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Resumo 
O controlo da concentração de Oxigénio (O2) é um dos fatores críticos para garantir a Qualidade da 
cerveja devido às reações de oxidação que podem ocorrer após o enchimento. De modo a assegurar 
os baixos níveis de O2, foi criada uma equipa de melhoria “Total Productive Management” (TPM) com 
o objetivo de reduzir os níveis de “Total Package Oxygen” (TPO) de uma linha de enchimento. Apenas 
foi possível avaliar este parâmetro com a aquisição de um novo equipamento, Orbisphere 6110 Total 
Package Anayser (TPA), que analisa a concentração de Oxigénio Dissolvido e Oxigénio do espaço 
vazio (“Pick-up”) em separado, a concentração de Dióxido de carbono (CO2) e Ar no Colo, 
A validação das medições de CO2 e Ar no Colo consistiu na comparação de critérios de validação, 
precisão (repetibilidade) através do “Relative Standard Deviation” (RSD) e a exatidão através do “z-
score”, dos métodos tradicionais, Zahm & Nagel (CO2) e Hidróxido de Potássio (Ar no Colo) com dois 
métodos do equipamento TPA, na validação das análises de Oxigénio, foram avaliados os parâmetros 
da sensibilidade, precisão e exatidão (erro relativo).  
O equipamento TPA é mais preciso para as determinações de CO2 e Ar no Colo, com o RSD inferior, 
comparativamente com os respetivos métodos tradicionais. Por outro lado, a exatidão apenas se 
destaca para as análises de Dióxido de Carbono, tendo o Método com Hidróxido de Potássio um z-
score inferior ao do TPA. A determinação da concentração de Oxigénio tem uma sensibilidade próxima 
de 1, a precisão foi validada ao apresentar uma diferença entre a média real e teórica inferior a 20 ppb, 
em toda a gama de volume de ar injetado analisado, 100, 250, 300 e 500 μl e o erro relativo foi 2 e 3%, 
inferiores ao limite superior de 5%. 
A equipa de melhoria TPM identificou dois modos de defeito, Oxigénio Dissolvido e Oxigénio no 
espaço vazio sendo o último o modo de defeito mais crítico e originado no processo de enchimento, 
mais precisamente na enchedora. Desta forma, a equipa decidiu que o foco do trabalho seria o Oxigénio 
no espaço vazio. As causas raízes para o elevado nível de “Pick-up” são, a pressão do sistema de HDE 
e o comprimento dos bicos de enchimento. Com a validação do equipamento para as análises de TPO, 
foi possível iniciar os ensaios para analisar o impacto da variação da pressão e redução do 
comprimento, e ao fim de 5 ensaios, foi possível reduzir os níveis de TPO de a ppm para 0,274 ppm, 
que equivale a uma redução de 49%. Com a implementação de ações de melhoria sobre as causas 
raízes, foi possível alcançar o objetivo de reduzir a média de concentração de Oxigénio no espaço vazio 
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Abstract 
The control of the levels of Oxygen is critical to assure the quality due to the oxidation of the beer 
that can occur after the filling process. To ensure the low levels of O2, it was formed an improvement 
team following the Total Productive Management philosophy with the purpose to reduce the Total 
Package Oxygen (TPO) of one of the fillers. It was only possible to analyze the Oxygen with the 
acquisition of a new equipment, Orbisphere 6110 Total Package Analyser (TPA), that can analyze 
Dissolved Oxygen and Pick-up Oxygen in separate, Carbon Dioxide (CO2) and Foreign Gas.  
The TPA equipment was validated through the comparison of validation standards, precision 
(repeatability) by Relative Standard Deviation (RSD) and accuracy by z-score, of traditional methods, 
Zahm & Nagel (CO2) and Potassium Hydroxide (Foreign Gas), with two methods of TPA equipment. 
The Oxygen analysis was validated through sensitivity, precision and accuracy (percent error). 
TPA is more precise for CO2 and Foreign Gas analysis, presenting an RSD lower than traditional 
methods, but in other hand, only was accurate for Carbon Dioxide. In addition, the method Potassium 
Hydroxide had lower values of z-score. The sensitivity of the Oxygen analysis is near 1, the precision 
was validated for presenting a difference between experimental and theoretical mean lower than 20 ppb 
in all range of injected volume analyzed, 100, 250, 300 and 500 μl and a percent error of 2-3%, that is 
lower than the established limit of 5%. 
The TPM team was able to identify the two defect modes, Dissolved oxygen and Pick-up Oxygen. 
The last one is the critical defect mode and it is caused by the filling process, more specifically the filler 
itself. For this reason, the team decided that the focus of al the activities were around the Oxygen in the 
headspace. The root causes for the high level of pick-up were the HDE pressure and the size of the 
filling nozzles. Once the TPA equipment is validated for the TPO analysis, it was possible to initiate the 
trails and assess the impact of the variation of pressure and reduction of the size of the filling nozzle. 
After 5 trials, it was possible to reduce the TPO from a ppm to 0,274 ppm, thus obtaining a reduction of 
49%. By implementing improvement actions over the root causes, it was possible to achieve the goal to 
reduce the mean concentration of Oxygen in headspace to 0,084 ppm verifying a reduction of 58% 
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1. Enquadramento e Motivação 
1.1 Objetivos  
Hoje em dia a qualidade dos produtos comercializados em todas as indústrias deve ser garantida e 
a indústria alimentar não é exceção. A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas S.A. (SCC), uma 
indústria alimentar localizada em Vialonga, tem como foco a produção e distribuição de bebidas a nível 
nacional e exportações. E por este motivo, tem de garantir a Qualidade dos seus produtos juntos dos 
seus clientes. 
O Oxigénio é um composto inerente à cerveja devido à exposição de todos os materiais ao ar 
atmosférico. A sua presença é indesejada devido às reações de oxidação provocadas por este na 
cerveja, alterando as caraterísticas ideais, como a formação de turvação e a formação de “off-flavour” 
(sabor a papel de cartão molhado). Estas alterações não têm ação imediata, as reações podem ocorrer 
com o tempo e são aceleradas em certas condições, como elevadas temperaturas, e só captadas pelos 
consumidores. Deste modo existem limites de segurança para cada parâmetro sendo fundamental 
analisar amostras de cada enchimento certificando que não estão fora de especificação. Para tal, é 
proposto a criação de uma equipa de melhoria contínua seguindo a metodologia de “Total Productive 
Management” (TPM) com o objetivo de reduzir a concentração total de Oxigénio, também conhecido 
como “Total Package Oxygen” (TPO), de cerveja engarrafada em uma das linhas de enchimento. 
Apesar deste limite ser muto inferior ao Limite superior de tolerância (LST), ao reduzir os níveis para o 
limite de controlo de 0,2 ppm, valor é estipulado para cervejeiras de High Reference, tornará o 
processo de enchimento desta linha mais capaz. A equipa deve seguir as atividades da rota de redução 
de defeitos estipulado pela empresa. 
O grande foco da equipa é a área da filtração e de enchimento, as últimas duas fases do processo 
cervejeiro. A área da filtração é onde se dão os processos de filtração, carbonatação e diluição da 
cerveja e posteriormente é armazenada no tanque de cerveja filtrada (TCF), a última etapa onde são 
controlados os níveis de Oxigénio Dissolvido (OD) antes do produto acabado. Na área de enchimento, 
dá-se a pasteurização da cerveja (pasteurização Flash), reduzindo parte da concentração de Oxigénio 
Dissolvido. Após a pasteurização, a cerveja segue para a enchedora e nesta etapa é fundamental 
controlar o processo de enchimento de modo a minimizar os níveis de Oxigénio no espaço vazio (“Pick-
up”). 
Apenas é possível realizar este trabalho com a aquisição de um novo equipamento, Orbisphere 
6110 Total Package Analyser (TPA) que permite a determinação dos parâmetros que constituem TPO, 
Oxigénio Dissolvido (OD) e Oxigénio do espaço vazio (“Pick-up”). Isto porque ao analisar estas 
componentes em separado, é possível rastrear a área que origina o elevado TPO. Para elevado OD a 
origem poderá ser ao longo do processo cervejeiro até à pasteurização Flash e o elevado “Pick-up” é 
originada no processo de enchimento. 
De modo a prosseguir com a atividade da equipa de melhoria TPM, primeiramente é necessário 
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de TPO. Este aparelho além de analisar os níveis de Oxigénio, também determina a concentração de 
Dióxido de Carbono (CO2) e Ar no Colo pelo que a validação do equipamento será relativo a estes 3 
parâmetros. 
O controlo sobre o CO2 inicia na área da filtração, onde se dá a carbonatação da cerveja, até à área 
de enchimento onde a cerveja é enchida e capsulada/cravada nas respetivas embalagens. Em altas 
concentrações de CO2, pode comprometer a segurança física, perigo de rebentamento das embalagens 
e em baixas concentrações pode alterar certas propriedades organoléticas e reduzir as defesas contra 
as contaminações microbiológicas. 
O Oxigénio apenas é desejado na fase da fermentação e deve ser controlado porque em baixa ou 
alta concentração pode prejudicar a conversão dos açucares em CO2 e álcool por parte das leveduras. 
Nas fases seguintes a quantidade de O2 deve ser minimizada. 
Sendo o enchimento a última fase de todo o processo cervejeiro e última fase onde é possível 
detetar uma inconformidade, é de extrema importância realizar o controlo sobre estes parâmetros 
através de análises realizadas pelos enchedores e posteriormente pelo laboratório de qualidade. As 
análises realizadas seguem um método previamente validado e aceite como o modelo ideal. Mas com 
o avançar do tempo, novas tecnologias vão surgindo tornado as análises mais seguras (o método 
tradicional de Ar no Colo, requer o uso de um composto corrosivo), maior fiabilidade dos resultados 
assim como a redução do tempo total despendido por amostra.  
Atualmente, na SCC, existem métodos definidos (métodos tradicionais) para a determinação da 
concentração de CO2 (Pressão e Temperatura com equipamento Zahm & Nagel) e Ar no Colo 
(Hidróxido de Potássio) mas existem muitos erros associados a cada um pelo fato de serem 
procedimentos manuais e realizados por diversos analistas. A medição da concentração de Oxigénio 
segue um método em que o TPO é determinado através do Oxigénio Dissolvido na cerveja. O aparelho 
usado para a medição deste parâmetro não é o mais apto para realizar esta análise em produto 
acabado, pois foi desenhado para medir os níveis de OD em uma corrente contínua. 
 
1.2 Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA, SCC 
A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas S.A. é uma unidade fabril localizada em Vialonga que 
tem como foco a produção e comercialização de diversas bebidas, nomeadamente cerveja, sidras, 
águas e refrigerantes, a nível nacional e exportações.  
A empresa tem como visão “Juntos, fazemos as marcas que as pessoas preferem e adoram beber”, 
um conceito que visa para o despertar do interesse junto dos consumidores, contribuindo para uma 
maior cultura cervejeira e a paixão por diversas marcas de bebidas, tentando sempre assegurar a 
satisfação e a qualidade dos produtos distribuídos. Além da preocupação para com os clientes, a SCC 
também valoriza o trabalho de equipa agregando competências de várias áreas, proporcionando um 
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1.2.1 História e Grupo HEINEKEN   
A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas S.A. (SCC) foi criada em 1934 através da associação 
da Companhia Produtora de Malte e Cerveja Portugália, Companhia de Cervejas Estrela, Companhia 
da Fábrica de Cerveja Jansen e a Companhia de Cervejas de Coimbra. Um ano mais tarde, a Fábrica 
de Cervejas Trindade integra nesta associação. 
1943: a SCC conquista o mercado de exportação. Iniciando por Gibraltar, Açores, Angola, Cabo-Verde, 
Guiné, São Tomé e Príncipe, Timor, Goa, Macau e pontualmente Moçambique. Anualmente eram 
exportados cerca de 70 mil litros [1]. 
1960: é comprada a LUSO, a água mineral mais antiga de Portugal. 
1966: a produção aumenta em 60% face ao volume produzido em 1960, atingindo os 50 milhões de 
litros [1].  
22 de junho de 1968: é inaugurada a Fábrica de Vialonga, a maior unidade fabril dedicada à produção 
de cerveja a nível nacional. Tinha a capacidade de produzir 110 milhões de litros de cerveja, 21 milhões 
de litros de refrigerantes e 50 mil toneladas de malte [1]. 
1970; a SCC obtém grande parte da cota do capital (52,5%) da Sociedade da Água de Luso podendo 
assim iniciar a comercialização dos seus produtos [1].  
1989: incremento nas vendas da principal marca da SCC, Sagres, que se posiciona como a marca 
líder de mercado com uma quota de 45% que representa a viragem na situação económica e financeira 
da empresa. Nesse mesmo ano, é anunciada a privatização total do capital da empresa e como 
consequência, foi restruturada e modernizada as instalações de modo a competir com o mercado 
europeu [1]. 
1996: o Sistema de Qualidade da Central de Cerveja é certificado segundo a norma ISO 9001 pelo 
Instituto Português da Qualidade [1]. 
2000: início do século XX, o grupo Bavaria vendou a sua parte da empresa à Parfil (Portugália, BES, 
Fundação Bissaya Barreto, Olinveste e Fundação Oriente) e mais tarde, a Scottish & Newcastle 
passou a ser detentora de 49% da Central de Cervejas. Um ano mais tarde, a Central de Cervejas 
aliou-se a outras quatro empresas pertencentes ao grupo Central Control. Após esta fusão, a Sede 
Social foi transferida para s instalações de Vialonga e o grupo passou a denominar-se por Sociedade 
Central de Cervejas, SA [1]. 
2002: a Sagres foi a marca de cerveja portuguesa mais vendida no mundo, tendo como principais 
mercados de exportação, Angola, Cabo Verde, Espanha, França e Suíça [1]. 
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2004: assumiu a designação de Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA. Com esta mudança 
promove a postura de não vender somente cerveja, mas também estar dedicada a outras bebidas [1]. 
29 de abril de 2008: o grupo Scottish & Newscastle foi comprado pelo grupo HEINEKEN, passando 
agora a ser a detentora da Central de Cervejas e Bebidas SA [1]. 
 
1.2.2 Produtos 
O grande foco da SCC é a produção de cerveja, nomeadamente Sagres, Imperial, Cergal e a cerveja 
premium Bohemia. Dentro da marca Sagres e Bohemia existe uma vasta gama de variedade e 
características com o objetivo de agradar todo o tipo de consumidor. Além destes produtos, apesar de 
não serem produzidas nesta unidade fabril, também são comercializadas Strongbow e Bandida do 
Pomar. São enviadas para esta instalação como concentrado e percorrem as etapas da filtração, onde 
são diluídas e carbonadas, e enchimento. Os produtos podem ser embalados conforme o formato, 
material e volume da embalagem [1].  
Os produtos estão apresentados na figura 1.1. 
 





















     
Sagres Branca 
sem álcool 
Cergal Imperial Strongbow 
Bandida do 
Pomar 
Figura 1.1-Produtos produzidos e comercializados pela Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA 
Sagres Branca: criada em 1940, é uma cerveja Lager do tipo Pilsner com m teor alcoólico de 5.0% 
volume. São usados somente produtos naturais para a sua produção e tem como base a água, malte 
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mediamente encorpada, carácter seco, amargo. Esta cerveja é comercializada em diversos formatos, 
Barril (20, 30 e 50 litros), Garrafa Tara retornável (20 e 33 cl), Garrafa Tara perdida (20, 25, 30 cl e 1 L) 
e lata (25, 33 e 50 cl). A primeira embalagem comercializada, em 1940, é de 33 cl. Este formato sofreu 
alterações ao longo dos anos (figura1.2) [1-2]. 
 
 
Figura 1.2-Evolução da garrafa de 33cl de Sagres Branca desde 1940 a 2016 [2] 
Sagres Cascade: da gama da cerveja Sagres, é uma cerveja Lager do tipo Pilsner e é confecionada 
matérias-primas 100% naturais e com um lúpulo aromático, Cascade, que confere características 
cítricas e notas florais. Tem um teor de álcool de 4,9% volume e apenas é comercializada em garrafas 
Tara perdida, 20 cl, de abertura fácil.  
Sagres Preta: criada em 1940, a cerveja Sagres é uma Lager do tipo Munique. É uma cerveja 
escura, medianamente encorpada com um leve toque a caramelo e um teor alcoólico de 4,1% volume. 
É comercializada em diversos formatos Barril (30 L), Garrafa Tara retornável (20 e 30 cl) e Garrafa Tara 
perdida (20 e 30 cl). 
 
Bohemia: em 2005 foi lançada a cerveja Bohemia e mais tarde foram lançadas 5 variedades desta 
cerveja, Original, Trigo, Puro Malte, Bock e Hoppy Weiss com carácter intenso, aroma frutado e espuma 
cremosa. Foram criadas juntamente com o conceito “da cerveja à comida” em que cada variedade deve 
acompanhar um tipo de prato. São comercializadas em Garrafas Tara perdida de 33 cl próprias para 
este tipo de cerveja. Somente a Bohemia Original é comercializada em Barril (20 L).  
▪ Original (2005) – Cerveja Ruiva do tipo Marzen, fermentação suave e notas a malte torrado, 
tornando-a menos amarga. Tem um teor alcoólico de 6,2% volume 
▪ Trigo (2016) – Cerveja clara do tipo Weisen com base em mante de trigo, com baixo 
amargor, não é filtrada, não é uma cerveja límpida como Sagres Branca e com aroma mais 
suave. Tem um teor alcoólico de 5,5% volume 
▪ Puro Malte (2016) – Cerveja dourada, 100% malte e lúpulos aromáticos, com aroma mais 
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▪ Bock (2017) – é uma cerveja com um processo de fermentação longo conferindo um corpo 
denso e um elevado teor alcoólico (7%). A adição de malte torrado confere à cerveja uma 
tonalidade mais escura e sobressai no aroma da cerveja. 
▪ Hoppy Weiss (2018) – a base da cerveja é uma mistura de maltes de trigo e cevada e 3 
variedades de lúpulos que lhe confere um aroma herbal único. Tem um teor alcoólico de 
4,8% volume 
Sagres Radler: a receita da Sagres Radler, criada em 2013, baseia-se na receita tradicional bávara 
e com ingredientes naturais. Esta bebida é a combinação única de Sagres Branca e sumo de limão 
natural. Tem um teor alcoólico de 2% volume e é comercializada em Garrafa Tara perdida (33 cl), lata 
(33 cl) e Barril (10 L). Em 2014 foi criada uma versão de Sagres Radler com 0% volume de teor alcoólico 
denominada de Sagres Radler 0.0%. 
Sagres Branca sem álcool: criada em 2005 com o nome de Sagres zero, é uma cerveja com corpo 
ligeiro e carater refrescante. O lançamento desta bebida visa na apreciação do sabor de Sagres Branca 
por parte dos consumidores em momentos onde não é possível consumir álcool.  
Strongbow: criada em 1960 em Inglaterra, esta sidra é produzida a partir de pequenas maçãs 
ácidas que conferem um sabor verdadeiramente refrescante. Existem 2 variedades, Gold e Red Berries 
com um teor alcoólico de 5% e 4,5% volume respetivamente. Ambas são comercializadas em garrafas 
de Tara perdida e on-trade de 33 cl. Somente o Strongbow Gold tem disponível o Barril (30 e 50 L).  
Bandida do Pomar: surgiu em dezembro de 2016, com aroma frutado, leve, refrescante e com 
intenso sabor a maçã. É comercializada em Barril (20 L) e Garrafa de Tara retornável (33 cl). Tem um 
teor alcoólico de 4,5% volume. 
 
1.2.3 Certificações 
1996: A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas SA foi a primeira cervejeira portuguesa a receber 
o Certificado da Qualidade de acordo com a ISO 9001 pelo Instituto Português da Qualidade 
2008: Atribuída pela APCER, a Certificação Ambiental de acordo com a norma ISO 14001. Este 
certificado permite o reconhecimento da SCC na implementação constante de melhores e mais 
adequadas práticas de gestão ambiental. 
2011: Atribuída pela APCER, a Certificação do Sistema de Gestão da Segurança Alimentar segundo 
a norma ISO 22000 
2014: Atribuída pela APCER, a Certificação da Saúde Ocupacional e Sistema de Gestão de 
Segurança 
2018: Atribuição do certificado de cumprimento dos requerimentos de FSSC 22000 que inclui a ISO 
22000, ISO/TS 22002-1 e os restantes requisitos dessa certificação para a Gestão de Segurança 
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1.2.4 TPM 
O “Total Productive Management”, originado no Japão, é um sistema de gestão produtiva que 
auxilia na redução de qualquer tipo de defeito, perda, avaria e desperdício, tanto no sector de produção 
como administrativo da empresa. Os principais objetivos deste programa é a redução de custos e tempo 
e melhorar a qualidade, segurança e formação dos colaboradores de modo a assegurar a compreensão 
da visão da empresa e as boas práticas de trabalho. Com isto melhorar as condições da empresa para 
o nível das indústrias de topo deste setor ao redor do mundo. 
Em 2004 foi implementado o TPM, mas apenas em 2005 foi possível executar na área de 
enchimento, mais concretamente a L1. Isto porque esta era a área mais crítica devido às perdas e 
desperdício ocorrido até à data. Devido os bons resultados obtidos, em 2006 foi decidido expandir para 
as restantes linhas de enchimento e em 2007 para as outras áreas de produção, Filtração, Adegas e 
Brassagem [1]. 
Em 2008, com a mudança de liderança de Scottish & Newcastle para o grupo HEINEKEN, o 
programa TPM sofreu algumas alterações. Apesar dos objetivos e conceitos continuarem os mesmos, 
a metodologia aplicada era de certo modo diferente, baseava-se numa filosofia japonesa mais moderna, 
e este modelo de TPM foi mantida até os dias de hoje. 
Com a nova metodologia TPM da HEINEKEN, as análises segues o princípio do “First Time Right” 
(FTR), fazer bem à primeira, focando na confiabilidade, eficiência e melhoria contínua de todas as 
análises. 
                                   𝐹𝑇𝑅 =
𝑁º 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑒𝑠−𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠
𝑁º 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑒𝑠
× 100                             (2.1) 
 
1.2.5 LSS 
A certificação de 1 estrela do “Laboratory Quality Star” (LSS) foi atribuída em 2011 aos laboratórios 
da qualidade da unidade fabril de Vialonga pelo grupo detentor destas instalações, HEINEKEN. Este 
certificado baseia-se na norma ISO 17025 e tem como missão “Produzir e divulgar indicadores de 
Qualidade de natureza Físico-Química, Microbiológica e Sensorial, que permitam avaliar a 
conformidade das caraterísticas dos materiais processo e produtos com as especificações definidas, 
bem como a adequação dessas especificações”, descrito no LSS.  
Em 2016, foi atribuída a certificação de 2 estrelas após a verificação do cumprimento dos  14 
requisitos: Pessoal Competente e Qualificado, Melhoria Contínua, Métodos de acordo com as normas 
de Laboratório da HEINEKEN, Codificação e Identificação, Equipamento, Auditorias Internas, Garantia 
de Qualidade dos resultados analíticos, Logística da amostragem, Rastreabilidade, Ambiente, Controlo 
e Arquivo de Documentos, Gestão da Qualidade, Gestão de Amostras Extra Rotina e “FeedBack” do 
Cliente permitindo assim o processo de produção (apenas a etapa da filtração e enchimento) de marcas 
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2 Introdução teórica 
2.1 Cerveja 
A cerveja é uma bebida alcoólica sem data de origem, mas segundo estudos, existem registos 
provenientes do Egipto com mais de 5.000 anos de existência onde a sua receita era escrita em papiro. 
O procedimento de produção dos egípcios era colher e triturar a cevada parcialmente germinada, 
misturar com água e deixar a mistura secar. No final da germinação, era adicionada novamente água 
em recipiente de fermentação onde os microrganismos que se acumulavam à superfície da mistura 
convertia os açucares em CO2 e álcool [3-4]. 
Com o passar dos anos, o conhecimento sobre o processo de produção e a própria cerveja têm 
vindo a aumentar. Atualmente existem diversos processos e produtoras de cervejas ao redor do mundo 
onde são produzidos diferentes tipos de cerveja para diferentes apreciadores.  
A cerveja tem como base 4 ingredientes, cereais, água, lúpulo e levedura. A mistura destes 4 
ingredientes nas condições apropriadas é o suficiente para produzir o que conhecemos hoje como 
cerveja. Claramente que as receitas podem e devem variar de forma a conferir diferentes sensações 
organoléticas e aspeto à cerveja através da adição de outros aditivos e é isto que torna o processo 




As cervejas produzidas ao redor do mundo podem ter como base diversos tipos de cereais e com 
caraterísticas específicas e únicas que depende da sua origem e altura de colheita. Este ingrediente é 
a fonte de açúcar consumida pelas leveduras para a produção de álcool e CO2 na etapa da 
fermentação. Também pode influenciar o estilo de cerveja produzida e confere sabor, aroma e cor. 
Atualmente as cervejas têm como base um tipo de cereal, mas podem ser adicionadas pequenas 




A cerveja é composta por cerca de 90 a 95% de água e a caraterística deste ingrediente pode 
influenciar as propriedades organoléticas finais da cerveja. A água usada deve ser límpida e isenta de 
odores. Estas características podem afetar o pH e/ou contaminar o produto final, formando “off-
flavours”. Este também pode influenciar negativamente a perceção dos sabores do malte, lúpulo e 
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Lúpulo 
O lúpulo é uma planta da espécie Humulus lupulus da família de Cannabaceae com origem na 
Europa, Ásia Ocidental e América do Norte e com grande resistência a temperaturas negativas (cerca 
de -30ºC). Tem como papel principal adicionar o amargor à cerveja, libertando as resinas através de 
calor, mas também aumenta a estabilidade microbiológica, estabilização da espuma e contribui para o 
o aroma do produto final. Existe uma grande variedade de lúpulos com caraterísticas e especificas e 
únicas conferindo à cerveja o equilíbrio entre o doce e amargo. Também funciona como um conservante 
natural [5, 7]. 
 
Levedura 
As leveduras usadas para a fermentação do mosto são da espécie Saccharomyces e são 
responsáveis pela produção de etanol e Dióxido de Carbono através do consumo dos açucares 
provenientes dos cereais. Também conferem certos sabores que estão associadas ao produto final. Os 
tipos de leveduras reagem de forma distintas perante as condições proporcionadas na fase da 
fermentação. Existem dois tipos de leveduras fermentativas, Ale e Lager. A levedura do tipo Ale, 
também conhecida como alta fermentação, no final do processo forma uma camada composta por 
estes organismos no topo da cerveja e as do tipo Lager, baixa fermentação, depositam-se no fundo do 
fermentador [8]. 
 
2.1.3 Processo cervejeiro 
Maltagem 
A maltagem o primeiro passo para a produção da cerveja e consiste na transformação da cevada 
em malte através do processo natural de germinação do cereal. Esta etapa é composta por 3 fases, 
molha, germinação e secagem. No final da maltagem obtêm-se o malte para a produção do mosto na 
fase seguinte. 
Após uma primeira fase de seleção e remoção de impurezas da cevada, esta é emersa em água 
através de tinas de molha até alcançar cerca de 42 a 48% de humidade por absorção da água. Esta é 
a quantidade necessária para iniciar a germinação dos grãos. Em seguida são transportadas para 
caixas de germinação onde permanecem durante 4 a 6 dias com controlo de temperatura (12 a 20ºC), 
humidade e taxa de arejamento em que a fonte é ar comprimido. Ao longo deste tempo e sob as 
condições certas, são ativadas as enzimas necessárias para a conversão do amido em açucares 
simples. Assim que houver uma quantidade suficiente de amido disponível, inicia-se a última fase, 
secagem, antes deste se tornar em uma planta. Nesta etapa é interrompida a germinação da cevada 
através de da circulação de ar quente, reduzindo a humidade e consequentemente a atividade de 
germinação. Também é nesta fase que se altera a coloração dos grãos assim como as propriedades 
organoléticas em torres de torrificação. Após o arrefecimento da cevada, são removidas as radiculas 
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Brassagem 
Na fase seguinte da maltagem, o malte é moído/triturado (Moagem) de modo a reduzir o tamanho 
do endosperma dos grãos. Em seguida é adicionada água (Mistura) e posteriormente aquecida. A 
quantidade de água depende do extrato (açúcar) que se pretende extrair. O aquecimento da água 
(Empastagem) é gradual e tem como objetivo dissolver os compostos solúveis (açucares, 
aminoácidos, minerais e algumas vitaminas) e os compostos insolúveis (amido, gorduras e proteínas). 
À temperatura de adição os compostos solúveis são praticamente todos dissolvidos, mas os insolúveis 
(a 58ºC) apenas se dissolvem a uma temperatura mais elevada. Assim que a mistura atingir a 
temperatura necessária, o aquecimento é interrompido. Nesta fase, a mistura é formada pelo mosto e 
partículas insolúveis (cascas e sedimentos). A sua remoção é realizada através de uma filtração ou 
clarificação (Filtração do Mosto) onde são retidos os sólidos e o mosto segue para a fabricação de 
cerveja. Em seguido o mosto é colocado em uma cadeira (Fervura) que irá remover o excesso de água 
até atingir a quantidade de extrato desejado. Outros efeitos originados pelo calor é a coagulação das 
proteínas e a redução do pH, intensificando a cor da cerveja, destruição enzimática, remoção de 
substância voláteis indesejadas e a esterilização do mosto. Também é nesta fase que é adicionado o 
lúpulo e com o calor, é extraído os aromas que irá conferir o sabor amargo à cerveja. As partículas de 
proteína coagulada não podem permanecer no mosto pelo que são removidas (Remoção) através do 
Whirpool ou centrífuga seguindo para a última fase (Arrefecimento) em que é reduzida a temperatura 
do mosto [10]–[12]. 
 
Fermentação 
É nesta etapa que, com o auxílio de leveduras, é convertido os açucares do mosto em etanol e 
Dióxido de Carbono. Este processo requer diversos passos para que no final se obtenha a quantidade 
desejada de álcool e de extrato na cerveja que nesta fase é chamada de cerveja verde. 
A levedura é introduzida no fermentador juntamente com o mosto. Inicialmente o microrganismo não 
consome os açucares, a sua atividade é separa em duas fases. Primeiro, é proporcionado as condições 
de Oxigenação necessárias para o crescimento e reprodução das leveduras (Aeróbia) e assim que 
esta fase acaba, inicia a produção de álcool e Dióxido de Carbono (Anaeróbia). O mosto contém 
maltose, cerca de 80% são fermentáveis, que é consumida pelas leveduras. Nesta conversão também 
são originados subprodutos (ex: ésteres e compostos de enxofre) que proporcionam à cerveja certos 
aromas e sabores. Assim que se obtém o grau alcoólico e extrato desejados, aplica-se o golpe frio 
(2ºC) à mistura que irá cessar a atividade das leveduras acabando por se depositar no fundo do 
fermentador. A levedura deve ser armazenada e reaproveitada para as seguintes fermentações. O 
etanol e pequena parte do Dióxido de Carbono permanece dissolvido na cerveja verde, mas a maior 
parte desse gás é evaporado pelo que existe um sistema de recuperação de gases que reaproveita 
esse composto para processos posteriores como a contrapressão da dos tanques e purificação de 
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Guarda 
Depois da fermentação e a levedura sedimentada ser removida, a cerveja verde é transferida para 
tanques de Guarda onde permanece com o objetivo de produzir um produto estável e com a qualidade 
desejada. Para tal, é armazenada a baixas temperaturas (±0ºC) em que permite a estabilização das 
reações que conferem os aromas e sabores e a eliminação de compostos voláteis indesejados. 
Também são removidas, através da deposição, os resíduos sólidos e restos de leveduras que não 
foram retiradas após o golpe frio eliminando a turvação provocada por estas substâncias. Apesar de 
ser um processo demorado, a esta temperatura a atividade das leveduras é baixa pelo que não existe 
a preocupação desta consumir os açucares e produzir álcool e CO2 em demasia.  
Assim que é enchido um tanque de Guarda, é necessário controlar os níveis de Oxigénio para que 
esta não oxide durante o tempo de residência da cerveja [5]. 
 
Filtração  
Uma vez que se obtém uma cerveja estável, segue para a área da filtração onde se torna numa 
cerveja límpida, carbonatada e pronta para ser engarrafada. Nesta etapa, a cerveja percorre 3 
equipamentos antes de ser armazenada no TCF. 
Primeiro é filtrada em um filtro de placas, mais conhecido como filtro de “Kieselghur”, que é um 
composto de origem fóssil misturada com água, e é constantemente adicionada à cerveja para remover 
as partículas por agregação. Esta mistura sólida é retida pelo filtro deixando apenas passar a cerveja. 
Em seguida, a cerveja é carbonatada com o CO2 reaproveitado da fermentação do mosto até à 
concentração desejada e diluída com água isenta de Oxigénio. Isto porque a cerveja proveniente da 
Guarda é um concentrado de álcool e extrato e a diluição irá reduzir estes parâmetros para os níveis 
desejados. Caso necessário, também podem ser adicionadas aditivos para corrigir a cor ou o amargor. 
Após a carbonatação e a diluição, a cerveja é novamente filtrada removendo as partículas que o filtro 
de placas não conseguiu filtrar [5]. 
 
Enchimento 
Assim que a cerveja é armazenada no TCF, está pronta para seguir para a área de enchimento 
onde é enchida na respetiva embalagem, fechada e rotulada. Mas antes desta ser embalada, a cerveja 
deve passar por um tratamento a quente (pasteurização), eliminando qualquer contaminação 
microbiológica. Existem dois tipos de pasteurização: 
▪ Pasteurização Flash: este tipo de tratamento ocorre antes da cerveja entrar na enchedora 
e consiste no aquecimento da cerveja por meio de permutadores de calor (cerca de 70ºC) 
e de modo a reduzir os custos de fabrico, a cerveja pode ser arrefecida com a entrada de 
nova cerveja a baixa temperatura (TCF) e esta aquecida para ser pasteurizada. Esta 
permutação térmica não é o suficiente para atingir as temperaturas necessárias pelo que 
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▪ Pasteurização Túnel: após o enchimento, a cerveja e a embalagem, são pasteurizadas 
sendo este, o tratamento mais eficiente contra a contaminação microbiológica. Este 
processo é mais demorado (cerca de 1h) pois é necessário aquecer primeiro a embalagem. 
A cerveja passa por uma câmara (túnel) onde é aquecida na primeira metade do percurso 
através da pulverização contínua de água quente durante um período e na segunda metade 
é arrefecida [15]. 
Na pasteurização é fundamental controlar a temperatura e o tempo de residência e esta relação é 
denominada de Unidades de Pasteurização (U.P.) que pode ser calculada segundo a equação 1.1. É 
necessário ter em atenção às U.P. porque para valores baixos, a cerveja pode estar contaminada e 
valores elevados pode alterar as propriedades organoléticas ao acelerar algumas reações indesejadas 
[15]. 
 
                                                     𝑈. 𝑃 = 1,393(𝑇−60) × 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜                                      (1.1) 
 
Onde, 
 U.P – unidades de pasteurização  
 T – Temperatura de aquecimento (ºC) 
 Tempo – tempo de residência (minutos) 
 
O processo de enchimento é realizado através de uma enchedora onde a cerveja é continuamente 
alimentada e enchida nas respetivas embalagens. Nesta fase há um grande controlo sobre o nível de 
conteúdo efetivo (C. efetivo) e o incremento de Oxigénio no espaço vazio. O passo final desta etapa é 
a colocação de rótulos. À saída da enchedora e da rotuladora deve existir um inspetor de nível e de 
rótulos respetivamente, para o controlo das embalagens enviadas para a embaladora. 
 
2.1.4 Controlo de Oxigénio nos materiais 
Como referido anteriormente, a única fase onde é necessário a presença de Oxigénio é a 
fermentação, pelo que é fundamental minimizar o incremento de O2 nas seguintes etapas do processo 
cervejeiro. Por este motivo deve existir um controlo sobre diversos materiais: 
▪ Material de transporte: todo o material usado para o transporte da cerveja deve ser 
previamente purificado, principalmente as tubagens portáteis que estão expostos ao ar 
quando estes não estão operacionais. 
▪ CO2: o Dióxido de Carbono recuperado na fermentação não é puro pelo que deve ser 
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▪ Água: o nível de Oxigénio da água usada em todas as etapas deve ser reduzido, na ordem 
dos ppm ou ppb. Existem diversos métodos para a remoção de gases dissolvido pelo que 
deve ser aplicado aquele que melhor se adapta para o processo [16]. 
▪ TCF: a cerveja é retirada do tanque com a contrapressão efetuada com uma camada de 
CO2 e outra de ar comprimido. Para este tipo de procedimento, é importante manter a 
primeira camada pois impede o contato direto da cerveja com o Oxigénio [13].  
  
2.1.5 Controlo do enchimento 
Oxigénio 
O Oxigénio é um composto que pode deteriorar a cerveja ao longo do processo cervejeiro ou durante 
o armazenamento do produto acabado. É desejado na etapa da fermentação do mosto para o 
crescimento das leveduras que irão fermentar os açucares em álcool e CO2. Nas etapas seguintes, 
além de não ser necessário a participação desse gás, a sua presença, em elevadas quantidades, é 
indesejada devido às reações de oxidação que possam ocorrer durante toda a sua produção e/ou após 
o enchimento do produto. Essas reações, podem conferir à cerveja alterações organoléticas e físicas 
[13, 17].  
A turvação é uma das alterações físicas na cerveja devido à polimerização de compostos fenólicos 
com algumas proteínas. Estes compostos estão inerentes à matéria-prima (malte e lúpulo) utilizada, 
que não são totalmente removidas. Essa reação pode ser estimulada por diversos fatores externos 
como a temperatura de armazenamento, pasteurização e a presença de oxigénio [17]. 
O aroma e o sabor são as alterações organoléticas que podem ocorrer na cerveja depois de 
embalada. Este efeito deve-se à oxidação dos ácidos gordos em aldeídos. O principal composto que 
confere o sabor de “cartão molhado”. O produto desta reação é o trans-2-nonenal (figura 2.1), um 
aldeído insaturado que tem uma grande atividade de sabor. Esta reação é mais comum em cervejas 
mais leves. A oxidação da cerveja é acelerada pelas altas temperaturas e outras condições de 
armazenamento [13, 18]. 
 
Figura 2.1- Estrutura química de Trans-2-nonenal [18] 
 No processo cervejeiro existe controlo de Oxigénio em todas as etapas. Durante a Maltagem, é 
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suficiente. Após o envio do malte para a preparação do mosto, é necessário assegurar a quantidade 
de oxigénio presente na caldeira pois em elevada concentração, poderá oxidar os ingredientes e em 
pouca, poderá retardar a etapa da Fermentação. É necessário garantir o equilíbrio de oxigénio com as 
leveduras para certificar que os organismos cresçam o suficiente para fermentar. Em elevada 
quantidade podem ocorrer duas situações, a oxidação do mosto e/ou crescimento excessivo das 
leveduras, consumindo os açucares somente para a sua sobrevivência e não convertendo em álcool e 
CO2. Em baixa quantidade, as leveduras não crescem o suficiente para consumir os açucares na 
totalidade obtendo baixa concentração de álcool e há um grande desperdício da sua fonte de 
alimentação. Após a fermentação do mosto, a cerveja produzida é armazenada em tanques de Guarda, 
passando pela Filtração e por fim o Enchimento. Estas últimas três etapas devem ser isentas de 
oxigénio e são controlados os níveis de O2 nos tanques de Guarda, TCF e produto acabado 
respetivamente [19, 20]. 
  
 
Figura 2.2-Distribuição de O2 em uma garrafa [21] 
A causa mais comum para o elevado nível de TPO é a exposição prolongada da embalagem ao ar 
atmosférico antes deste ser capsulada que promove o incremento de Oxigénio no espaço vazio. 
Ao longo do processo cervejeiro existem diversos fatores que podem contribuir para o incremento 
da concentração de Oxigénio, matérias-primas (ex: água para mistura e/ou diluição), materiais (ex: 
tubagens não isentas de O2), equipamentos (ex: enchedora que contribui para o “Pick-up”), etc. Por 
esta razão é fundamental avaliar o nível de pureza e otimizar o processo de modo a minimizar as 
entradas de Oxigénio [19].   
▪ Oxigénio Dissolvido – concentração de Oxigénio presente na cerveja ao longo de todas 
as etapas do processo cervejeiro  
▪ “Pick-up” de Oxigénio – concentração de Oxigénio presente no espaço vazio da 
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Existem diversos métodos que têm como base diferentes princípios para a determinação da 
presença/concentração de TPO: 
Oxigénio Dissolvido – a concentração total de Oxigénio do produto acabado é determinada pela 
medição do Oxigénio Dissolvido de uma amostra em equilíbrio, por agitação. Ao OD é aplicado um fator 
Z que depende da temperatura e da fração de volume ocupada pelo espaço vazio face ao C. efetivo 
[22]. 
                                                           %𝐻𝑆 =
𝐻𝑉
𝐶.𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
× 100                                         (2.2) 
                                              𝑍 = 1 + [
3777×(4,15×10−7×𝑇2+2×10−4×𝑇−0,0701)
𝑇
]                          (2.3)  
                                                                      𝑇𝑃𝑂 = 𝑂𝐷 × 𝑍                                              (2.4) 
Onde, 
 %HS – razão entre o Volume de espaço vazio e C. efetivo (%) 
 HV – Volume de espaço vazio 
 C. efetivo – Volume de cerveja na embalagem 
 Z – fator z 
 TPO – Oxigénio total na embalagem 
 OD – Oxigénio Dissolvido na cerveja 
 
Sensor eletroquímico – a determinação da concentração de Oxigénio é efetuada através da reação 
de Oxidação-Redução com uma solução condutora de corrente elétrica. Posteriormente é medido a 
corrente elétrica produzida pela oxidação ou redução do Oxigénio que é diretamente proporcional à 
concentração de O2 reagido [23]. 
 
Sensor ótico – é emitido um feixe de luz sobre as moléculas organometálicas que emitem 
florescência a um dado comprimento de onda. As moléculas de oxigénio ligam-se às moléculas 
excitadas e atenuam a florescência. A foto díodo deteta a intensidade do feixe de luz e mede a pressão 
parcial do Oxigénio que por sua vez é diretamente proporcional ao intervalo de tempo entre a receção 
e emissão de luz [24]. 
 
Dióxido de Carbono 
O CO2 é o gás que confere “vida” e tem uma forte influência sobre os sabores, aromas e a aparência 
da cerveja. É um dos produtos derivados da fermentação dos açucares pelas leveduras. Após a 
fermentação, uma pequena percentagem desse composto permanece dissolvido na mistura, mas a 
maior parte é evaporado para o ar. Em cervejeiras mais modernas, existe ou foi implementado um 
sistema de recuperação de gases, nomeadamente para o reaproveitamento do CO2 para a posterior 
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A cerveja é carbonatada na etapa da Filtração e é fundamental controlar níveis de Dióxido de 
Carbono na cerveja. Em elevada concentração, o CO2 pode arrastar compostos mais leves que são 
responsáveis pelo aroma, há o perigo de rebentamento das embalagens, formação excessiva de 
espuma, gosto muito agressivo e dificuldade ao servir a cerveja. Em baixa concentração, também 
apresenta defeitos como cerveja sem vida, conhecido como “cerveja morta”, alterações no sabor, ligeira 
acidez, e a diminuição das defesas contra micro-organismos [13].  
O nível de CO2 deve ser controlado a partir da carbonatação da cerveja até ao produto acabado. Na 
última análise, ao produto acabado, também requer o cuidado de recolher e analisar as amostras à 
saída da enchedora. Ao contrário do O2, o Dióxido de Carbono não é consumido pela cerveja, mas a 
taxa de dissolução diminui com o aumento da temperatura. Para não gerar resultados incertos, essa 
análise deverá ser realizada momentos após a recolha [26]. 
Existem diversos métodos que têm como base diferentes princípios para a determinação da 
presença/concentração de CO2: 
Pressão e Temperatura – a concentração de CO2 é determinada através do Princípio da Lei de 
Henry em que relaciona o equilíbrio entre a fase gasosa e aquosa da cerveja. Pode ser calculada tendo 
em conta a pressão parcial de Dióxido de Carbono dissolvido na cerveja e a temperatura do líquido. 
Este método assume que 100% da pressão parcial medida é somente Dióxido de Carbono [27].  
                                                                     𝑝 = 𝑘𝐻𝑐                                                    (2.5) 
Onde, 
 p – pressão parcial 
 kH – constante de Henry que varia com a temperatura 
 c – concentração do composto 
“Volume expansion” – consiste na múltipla expansão de uma pequena quantidade de amostra de 
cerveja, e uma vez que o Oxigénio e o Azoto são compostos com uma solubilidade cerca de 50 vezes 
inferior à de Dióxido de Carbono, evaporam-se restando apenas o CO2. Conseguindo assim eliminar a 
influência dos outros gases. A concentração é determinada segundo a Lei de Henry e Lei de Dalton 
[13, 28-29]. 
Condutividade térmica – a concentração é determinada através da condutividade térmica (CT) de 
Dióxido de Carbono. É colocado um sensor CT juntamente com uma membrana permeável a gases 
que permite a passagem da mistura de compostos gasosos. O sensor analisa a condutividade térmica 
do CO2 da mistura e ao comparar com o do gás de referência, determina a concentração do Dióxido de 
carbono sem a influência dos outros gases [13, 28].  
 
Ar no Colo 
O Ar no colo, por definição, é o conjunto de gases, presentes no espaço vazio da embalagem. É um 
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(azoto e oxigénio) mas após o fecho da embalagem, parte do Dióxido de Carbono dissolvido na cerveja 
pode evaporar, associando-se aos gases do espaço vazio.  
A determinação deste parâmetro foi o primeiro método de controlo de Oxigénio no espaço vazio do 
produto acabado. Apenas 21% (fração no ar atmosférico) do volume determinado é considerado como 
o volume de O2. Este método não é o mais indicado pois a análise por não ser realizada após o processo 
de enchimento e sendo a cerveja uma matriz em constante modificação é fundamental ter um método 
que analise amostra à saída da enchedora. O Ar no Colo é uma avaliação de tendência do consumo 
de Oxigénio ao longo do tempo, sendo importante para verificar se existem alterações nas 
características da cerveja. 
Existem diversos métodos que têm como base diferentes princípios para a determinação da 
presença/concentração de Ar no Colo: 
Hidróxido de Potássio – o procedimento deste método não requer qualquer tipo de tecnologia 
moderna, consiste na medição do volume de ar presente no espaço vazio. O ar percorre uma solução 
de Hidróxido de Potássio, absorvendo o CO2 libertado pela cerveja e o volume de ar medido é o Ar no 
Colo do volume da respetiva embalagem. 
Cálculo de Ar no Colo – a concentração de Ar no Colo pode ser determinada através da pressão, 
volume e pureza de CO2 no espaço vazio, conteúdo efetivo e Pressão barométrica. A equação é 
definida por: 
                                                 𝐴𝑟 𝑛𝑜 𝐶𝑜𝑙𝑜 =
1000×𝑃𝐻𝑆×𝑉𝐻𝑆×(100−%𝐶𝑂2)
𝐶.𝑒𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜×100×𝑃𝐵𝑎𝑟𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
                           (2.6) 
Onde, 
 Ar no Colo – concentração de gases no espaço vazio ml/L 
 PHS – pressão medida na perfuração da embalagem 
 VHS – volume de espaço vazio da embalagem 
 %CO2 – pureza de CO2 na mistura de gases no espaço vazio 
 C. efetivo – volume de líquido na embalagem 
 PBarométrica – pressão atmosférica 
 
2.2 Validação e Implementação de Métodos Analíticos  
Antes de implementar um novo método de análise é necessário validar para garantir que o 
procedimento seguido é apto para a finalidade proposta. Para tal, este tem de passar por uma série de 
teste. Todo o processo de validação deve ser executado de igual forma para não apresentar desvios 
nos resultados. O laboratório de análises onde será implementado o método também deverá ser capaz 
de reproduzir todo o procedimento seguido, segundo a norma ISO 17025 [30]. 
Os métodos analíticos devem respeitar certos requisitos para que a sua validação seja válida e 
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cada método. De uma forma geral pode-se diferenciar métodos analíticos que avaliam qualitativamente 
e outros quantitativamente. Para estas duas avaliações não é justificável avaliar segundo os mesm8Lo 
parâmetros. O primeiro caso é mais correto avaliar parâmetros como Limite de Deteção (LD), 
seletividade/especificidade e robustez. Já para o último, todos os parâmetros podem ser avaliados 
desde que seja aplicável ao próprio método [31].  
 
2.2.1 Especificidade 
As amostras analisadas por um método/equipamento muitas vezes podem conter uma mistura de 
componentes que podem interferir com o desempenho, não conseguindo determinar a concentração 
de um composto específico com rigor, pelo que é necessário avaliar a capacidade do equipamento em 
determinar a presença desse composto no meio de uma mistura complexa [31]. 
É definido como específico, o método/equipamento que consegue determinar com rigor a presença 
de uma substância. Para tal, deve ser elaborado um ensaio com amostras complexas 
(multicompetente) em que se pode realizar um teste de recuperação, em que se varia a concentração 
do composto, a partir de uma mesma amostra padrão, em proporções bem conhecidas e ao longo de 
toda a gama de medição. Deve ter uma taxa de recuperação dos ensaios de recuperação próximas do 
valor definido pelo próprio laboratório. O rigor não é igual para todas as análises, dependendo das 




A sensibilidade pode ser definida como a razão entre a variação de valor medido e a variação da 
concentração adicionada. Quanto maior for o seu valor, maior variação terá o valor real face ao pequeno 
incremento de concentração e vice-versa. 
                                                             𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
∆𝐿
∆𝐶
                                          (2.7) 
É a capacidade de um método/equipamento de distinguir pequenas diferenças de concentração 
pelo que pode ser determinada através da derivada de primeira ordem da curva de calibração.  
Caso essa curva siga um modelo linear, a sensibilidade será igual ao declive da reta e constante ao 
longo de toda a gama de medição. Se a curva de calibração for um polinómio de segundo grau, a 
sensibilidade será uma função [31]. 
 
                             Primeira ordem              𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏             𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  𝑚 
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A sensibilidade tem bastante interesse pelo seu aspeto relativo, isto é: 
▪ Quando se pretende averiguar a evolução desta grandeza a longo do tempo 
▪ Quando se compara a sensibilidade de diversos métodos analíticos, segundo o modelo 
linear, para um mesmo composto 
▪ Quando se compara a sensibilidade para vários compostos 
 
2.2.3 LD (limite de deteção) 
É a capacidade de um método/equipamento detetar a presença de um composto, mas não tem de 
ser necessariamente um valor exato. Apenas corresponde ao valor mínimo detetável com uma certeza 
estatística razoável. Uma leitura inferior a este não traduz na ausência do composto, mas apenas que 
a concentração medida é inferior ao limite de deteção.  
Em termos qualitativos, pode ser definida como a concentração mínima que o método/equipamento 
consegue distinguir de uma amostra em branco e existem dois tipos de erros estatísticos [31]: 
▪ Tipo I (risco α) – probabilidade de concluir pela presença do componente em análise quando 
de fato não existe esse componente na amostra 
▪ Tipo II (risco β) – a probabilidade de concluir pela ausência do componente em análise, 
quando ele de fato existe 
 
Em termos quantitativos, o limite de deteção pode ser calculado por: 
 
a) Caso geral 
                                                        𝐿𝐷 = 𝑋0 + 𝐾. 𝜎0                                               (2.8) 
Se o método tiver uma distribuição normal com um nível de confiança cerca de 99,7%: 
                                                       𝐿𝐷 = 𝑋0 + 3,3. 𝜎0                                              (2.9)   
Onde,  
  X0 – média de resultados das amostras padrão 
  σ0 – desvio padrão associado aos resultados X0 
b) Se o método tiver uma curva de calibração com o modelo linear: 









 – desvio padrão residual da curva de calibração 
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2.2.4 LQ (limite de quantificação) 
É a capacidade de do método/equipamento determinar a concentração de um composto e 
quantificar com uma dada precisão e exatidão. Por norma, corresponde ao padrão de calibração de 
menor concentração.  
Após a determinação do mesmo, é necessário avaliar a precisão e exatidão. Os ensaios podem ser 
realizados através da precisão intermédia de uma série de padrões internos com amostras com 
concentração próxima do limite de quantificação [31]. 
Quantitativamente, o limite de quantificação pode ser determinado por: 
a) Caso geral 
                                                               𝐿. 𝑄 = 𝑋0 + 10. 𝜎0                                           (2.11) 
 
Onde,  
 X0 – média dos valores obtidos nos ensaios das amostras padrão 
 σ0 – desvio padrão associado a X0 
b) Caso do Padrão vestígio ou branco fortificado 
A determinação do LQ pode ser realizada através de ensaios com um conjunto de padrões vestígio 
ou brancos fortificados, independentes, em condições pré-definidas de precisão intermédia, 
precisão (RSD) e exatidão (erro relativo). O LQ é aceitável se os parâmetros anteriormente citados 
cumprirem os requisitos. 
c) Caso em que o método envolve a utilização de uma curva de calibração com modelo linear 








 – desvio padrão residual da curva de calibração  
  m – declive da curva de calibração 
O método/equipamento deve ser sujeito a esta validação quando [32]: 
▪ Sempre que ocorrem alterações de fatores que influência o procedimento, tais como 
analista, reagentes, equipamento, ambiente, entre outros 
▪ Sempre que se faz nova curva de calibração e se utilize um modelo linear, poderá ser feito 
um estudo ao longo do tempo e adotar como limiares analíticos a média dos limites de 
deteção e de quantificação de uma série significativa de curvas de calibração, desde que 
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2.2.5 Precisão 
A precisão é a avaliação da dispersão de resultados a partir de ensaios com amostras padrão 
(concentração conhecida) com condições definidas e mantidas ao longo de todas as análises. Este 
parâmetro é avaliado através de três medidas repetibilidade, reprodutibilidade e precisão intermédia. 
Geralmente a precisão varia com a gama de concentrações [31,32]. 
Repetibilidade 
A repetibilidade avalia a precisão de um método/equipamento ao longo de um ensaio com amostras 
padrão onde devem ser mantidas as condições de análise, tais como: 
▪ Mesmo laboratório 
▪ Mesmo analista 
▪ Mesmo equipamento 
▪ Mesmo tipo de reagentes 
▪ Curtos intervalos de tempo 
Nestes ensaios são analisados a dispersão de resultados e podem ser realizados em 
intralaboratoriais e interlaboratoriais com um mínimo de 10 amostras onde deve ser analisado 
diferentes concentrações, em toda a gama de medição [31]. 
Com uma dada probabilidade especifica (normalmente 95%), a diferença absoluta entre dois 
resultados (Xn – Xn+1) deve ser inferior ao limite de repetibilidade (r) que pode ser determinado por: 
                                                         𝑟 = 𝑡0,05(𝑚−1)
𝑢 × √2 × 𝑆𝑟𝑖                                      (2.13)  
Onde, 
 𝑡0,05(𝑚−1)
𝑢  – valor crítico da distribuição de t-student com m nível de significância de 5% 
 m – nº de réplicas 
 Sri – desvio padrão dos resultados do ensaio de repetibilidade  
 
Caso a amplitude entre dois resultados for superior ao limite de repetibilidade, é necessário realizar 
uma análise crítica e avaliar se é necessário repetir ensaios segundo um plano assente em dados 
bibliográficos ou normas, nomeadamente ISO 5725-2 e ISO 5275-6 [31]. 
Nesta avaliação também se pode verificar o Coeficiente de Variação de Repetibilidade (CVr) ou 
desvio padrão relativo (RSD) para cada nível de concentração considerada da gama de medição. 
                                                            𝑅𝑆𝐷 =
𝑆𝑟𝑖
?̅?
× 100                                             (2.14) 
Onde, 
 RSD – desvio padrão relativo 
 Sri – desvio padrão dos resultados do ensaio de repetibilidade 




Validação do equipamento TPA e a consequente redução dos níveis de Oxigénio do produto acabado 
2. Introdução teórica 
Reprodutibilidade 
A reprodutibilidade é a avaliação da precisão do método/equipamento a analisar a mesma amostra 
padrão segundo o mesmo procedimento, mas alterando certas condições de análise, tais como: 
▪ Diferentes laboratórios 
▪ Diferentes operadores 
▪ Diferentes equipamentos 
▪ e/ou épocas diferentes 
Pode ser avaliada através de ensaios interlaboratoriais em que são enviadas amostras padrão para 
os laboratórios participantes. 
Com uma dada probabilidade especifica (normalmente 95%), a diferença absoluta entre dois 
resultados (Xn – Xn+1) deve ser inferior ao limite de reprodutibilidade (R) que pode ser determinado por: 
                                                       𝑅 = 𝑅0,05(𝑚−1)
𝑢 × √2 × 𝑆𝑅𝑖                                       (2.15)        
Nesta avaliação também se pode verificar o Coeficiente de Variação de Repetibilidade para cada 
nível de concentração considerada da gama de medição [32]. 
                                                                    %𝐶𝑉𝑟 =
𝑆𝑟𝑖
?̅?
× 100                                            (2.16) 
 
Precisão intermédia 
A precisão intermédia avalia a precisão de um método/equipamento da medição de amostras padrão 
no mesmo laboratório ou em laboratórios distintos, mas delinear quais os parâmetros a variar, tais 
como: 
▪ Diferentes analistas 
▪ Diferentes equipamentos 
▪ Diferentes épocas 
▪ Com/sem verificação da calibração 
A determinação da precisão intermédia e efetuada através da medição de n amostras em replicado, 
duplicado ou em ensaio único em condições previamente definidas. Também deve ser organizado 
outros ensaios com amostras com diferentes concentrações. A precisão intermédia de um 
método/equipamento é calculada a partir dos resultados obtidos nos ensaios a diversas concentrações, 
onde numa primeira fase são eliminados os valores “Outliers” (ISO 5725-2, ASTM E178) [31]. 
A precisão intermédia pode ser determinada através de vários métodos: 
a) A partir de cartas de controlo, deve ser recolhida t amostras ou padrões de n ensaios. A seguinte 
equação 2.17 para o cálculo da precisão intermédia baseia-se na dispersão entre ensaios e é 
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                                          𝑆𝑖() = √
1
𝑡(𝑛−1)




𝑗=1                                 (2.17) 
Onde, 
Si() - desvio padrão de precisão intermédia (onde os símbolos relativos às condições 
intermédias de precisão podem aparecer entre parêntesis, Ex: Si(T.O.) significa tempo e 
Operadores diferentes)  
t - nº de amostras 
n - nº ensaios efetuados por amostra,  
j – nº da amostra (que vai de 1 a t amostras);  
k – nº do resultado obtido para a amostra j (que vai de 1 a n); 
y jk – resultado individual (k) para a amostra j de 1 a t  
j – representa a média aritmética dos resultados da amostra j de 1 a t y 
b) Outro método (mais simplificado), baseia-se na realização de n ensaios (n≥15) em condições 
previamente definidas sobre as análises: 
▪ Uma mesma amostra 
▪ Amostra supostamente idênticas 
▪ Padrões 
                                                      𝑆𝑖() = √
1
(𝑛−1)
∑ (𝑦𝑘 − ?̅?)
2𝑛
𝑘=1                                      (2.18) 
Onde, 
Si() - desvio padrão de precisão intermédia (onde os símbolos relativos às condições 
intermédias de precisão podem aparecer entre parêntesis, Ex: Si(T.O.) significa tempo e 
Operadores diferentes)  
n – nº de amostras / padrões;  
yk – resultado individual obtido;  
?̅?– representa a média dos resultados individuais obtidos. y 
 
2.2.6 Exatidão 
A exatidão é definia como a proximidade dos valores obtidos em ensaios com o valor aceite como 
referência e definido como verdadeiro. Implica que os ensaios estão sujeitos a um conjunto de erros 
aleatórios e componentes de erros sistemáticos. Este pode ser avaliado segundo diversos processos, 
tais como [31]: 
▪ Materiais de Referência certificados 
▪ Ensaios Interlaboratioriais 
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Materiais de Referência Certificados 
Os Materiais de Referência Certificados (MRC) possuem um valor de concentração e uma incerteza 
associada para do parâmetro analisado. A aquisição deste deve ser realizado por uma entidade 
reconhecida e credível para este tipo de processo. Consiste na análise do desemprenho do laboratório 
e procura-se comparar os resultados obtidos nos ensaios com o valor tido como referência, 
determinando o erro e exatidão do método/equipamento. Caso o valor obtido não se encontrar dentro 
do intervalo de incerteza, deve ser realizado uma análise crítica de modo a identificar a causa para o 
desvio verificado. Cada laboratório deve adotar critérios de aceitação e agir de acordo com o seu 
regulamento [31].  
A avaliação dos resultados na análise MCR pode ser efetuado através de Erro relativo, Teste de 
hipóteses (teste t), z-score e erro normalizado. 
 
Erro relativo 
O erro relativo avalia a componente de erros sistemáticos associado ao ensaio realizado. Cada 
laboratório deve definir o seu grau de exigência, através de dados bibliográficos, e assim estipular o 
limite para a percentagem de erro relativo no qual o Er não deve ultrapassar [32].  
                                                                𝐸𝑟 =
𝑋𝑙𝑎𝑏−𝑋𝑣
𝑋𝑣
× 100                                        (2.19) 
Onde, 
 Xlab – média dos valores reais 
 Xv – valor de referência 
 
No caso de ausência do limite para o Er, é possível assumir o valor 5% que para certos casos é 
satisfatório, mas neste caso, é meramente indicativo [31]. 
Teste de hipótese (teste t) 
O teste de hipóteses é um processo que avalia a componente de erros sistemáticos associados ao 
método/equipamento e pode ser calculado por: 
                                                               𝑡 =
(𝑋𝑙𝑎𝑏−𝑋𝑣)√𝑁
𝑆𝑥𝑙𝑎𝑏
                                                 (2.20) 
Onde, 
 Xlab – média dos valores reais 
 Xv – valor de referência 
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O valor de t, em módulo deve ser comparado com o valor crítico e tabelado, ttab, determinado através 
o grau de confiança e N-1 graus de liberdade. 
▪ Se | t | ≥ | tlab |, não ficou estatisticamente evidenciada a existência de erros sistemáticos e 
logo o ensaio é satisfatórios 
▪ Se | t | < | tlab |, ficou estatisticamente evidenciada a existência de erros sistemáticos e logo 
o ensaio não é satisfatório 
 
z-score 
o z-score avalia o número de desvio padrão (s) dos valores reais face ao valor tido como referência, 
tendo em conta uma S estipulado como referência. Pode ser calculado por: 
                                                                  𝑧 =
𝑋𝑙𝑎𝑏−𝑋𝑣
𝑆
                                                 (2.21) 
Onde, 
 Xlab – média dos valores reais 
 Xv – valor de referência 
 S – desvio padrão de referência 
A avaliação do resultado pode ser realizada tendo em conta a seguinte escala. 
Tabela 2.1-Intervalo e interpretação dos resultados dos z-score [31] 
| z-score | ≤ 2 Satisfatório 
2 < | z-score | ≤ 3 Questionável 




O processo de erro normalizado (En) é aplicado para avaliar o desemprenho e a exatidão de um 
método/equipamento quando é o Xv se encontra fora do intervalo de incerteza de Xlab. 





                                           (2.22) 
Onde, 
 Xlab – média dos valores reais 
 Xv – valor de referência 
Ulab – incerteza associada ao valor real  
Uref – incerteza associada ao valor de referência 
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Caso o processo de avaliação identificar o método/equipamento como insatisfatório, deve ser 
elaborado um plano para definir a causa e aplicar ações corretivas [31].  
 
2.2.7 Ensaio interlaboratoriais 
▪ Ensaio interlaboratorial de aptidão: avalia o desempenho de um laboratório face aos 
restantes laboratórios participantes, funcionando em algumas indústrias como uma 
condição de acreditação do laboratório. O método usado pode ser definido pelo próprio 
laboratório 
▪ Ensaio interlaboratorial de normalização: avalia o desemprenho do método usado pelo 
laboratório analisando a repetibilidade e reprodutibilidade. O método usado deve ser o 
mesmo para todos os laboratórios 
 
2.2.8 Testes comparativos 
A exatidão pode ser avaliada através da comparação de resultados de um método/equipamento a 
validar com o de referência. Devem ser planeados ensaios com as mesmas amostras e condições, 
alterando apenas o equipamento usado nas análises. O objetivo deste ensaio comparativo é avaliar a 
proximidade dos resultados obtidos dos métodos aplicados face ao valor de referência assim como 
entre eles. Este método pode ser realizado sobre uma gama restrita de concentrações ou em toda a 
gama de concentrações. 
 
2.2.9 Robustez 
 A robustez de um método/equipamento é a sensibilidade do mesmo nas análises a amostras 
quando está sujeita a pequenas variações de condições. É robusto se o método não afetar os 
resultados das análises perante as variações que possam ocorrer ao longo do procedimento. 
A determinação da robustez pode ser realizada através do teste de YOUDEN que permite não só 
avaliar a robustez do método, mas também identificar quais as condições e como pode influenciar no 
processo (por defeito ou excesso) de cada análise realizada. É importante salientar que quanto maior 
for a robustez, maior será a precisão do método uma vez que o processo de medição e 
consequentemente os resultados não são impactados por fatores externos [31-32]. 
Existe outro método de validação em alternativa ao teste de YOUDEN. Realizar um teste em 
condições de precisão intermédia, onde se variam condições operatórias dentro do mesmo laboratório, 
ao longo de um período, conseguindo assim obter uma vasta gama de resultados. Apesar de não ter 
certas vantagens do teste de YOUDEN, os resultados destes ensaios são capazes de fornecer 
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2.2.10 Controlo estatístico de um processo 
O controlo estatístico de um processo é importante que visa na avaliação do cumprimento das 
especificações inerentes aos produtos. Para isso, filosofia “Lean” (também conhecido “Toyota 
Production System”) que tem como objetivo a erradicação de todos os desperdícios e desta forma, a 
produção deve ser operação capaz e previsível. Desta forma garantir o cumprimento dos requisitos 
desejados pelos clientes. O processo pode ser avaliado através de índices de capacidade [33]. 
 
Capacidade 
O Cp avalia a dispersão de resultados dos produtos em relação ao limite inferior e superior de 
tolerância, LIT e LST respetivamente.  Assumindo que o processo segue uma distribuição normal, o Cp 
é calculado segundo: 
                                                               𝐶𝑝 =
𝐿𝑆𝑇−𝐿𝑆𝐼
6𝜎
                                                   (2.23) 
Onde, 
 Cp – capacidade do processo 
 LST – limite superior de tolerância 
 LIT – limite inferior de tolerância 
 σ – desvio padrão dos valores reais 
 
Centralização 
O Cpk avalia a centralização do processo em relação ao valor médio de referência dentro do 
intervalo dos limites de tolerância. Pode ser calculado segundo: 






]                                    (2.24) 
Onde,  
Cpk – centralização do processo  
?̅? – média dos resultados reais 
 
Para ambos os critérios, quanto maios o seu valor mais capaz e centralizado estará o processo. 
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2.3 Melhoria Contínua  
A linha de produção de uma unidade fabril é um sistema em constante otimização e requer um 
acompanhamento contínuo ao longo do tempo. Esta melhoria é possível através da comunicação entre 
as diversas áreas de modo a garantir a qualidade do produto e a segurança no trabalho. Para a área 
da indústria alimentar é de extrema importância cumprir e respeitar as especificações impostas ao 
produto comercializado.  
O TPM foi originado no Japão em 1971 pela Toyota Production Sysytem que visa na melhoria 
contínua do processo tentando sempre identificar e erradicar todos os tipos de defeito, perda, avaria e 
desperdício. Apenas é possível através do envolvimento de todos os trabalhadores em que é incutido 
uma cultura organizacional, espírito de equipa e partilha de conhecimento desde operadores formados 
na área e superiores de cargo. A partir desta filosofia, crê-se que é possível otimizar e garantir a 
eficiência do processo e consequentemente reduzir o número de manutenções do processo e os custos 
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Este sistema é suportado através da realização de diversas atividades segundo os 8 pilares do TPM 
baseadas na organização dos 5S. 
 
 
Figura 2. 3-Os 8 Pilares do TPM [36] 
2.3.1 Pilares do TPM 
Pilar 1 - Manutenção autónoma 
Desenvolvimento das competências dos operadores através de formação e treinos por equipas 
especializadas, para a realização das tarefas elementares e necessárias, tais como a manutenção e 
limpeza, de modo a prolongar a vida útil e manter as condições básicas dos equipamentos tornando o 
processo mais autónomo e sem interrupções de atividade. Para tal, é fundamental os operadores, antes 
de desenvolver procedimentos, conhecerem e compreenderem pormenorizadamente todo o processo 
relativo às máquinas [37].  
 
Pilar 2 – Planeamento de manutenções 
Após a aquisição de qualquer equipamento, é imperativo realizar manutenções sobre diversos 
componentes de modo a garantir o bom desempenho e consequentemente garantir que os produtos 
produzidos tenham as características desejadas. Para tal, devem ser realizadas inspeções periódicas 
e planeamento de manutenções corretivas e preventivas. Desta forma podem reduzir as paragens de 
produção e a reduzir o número de defeitos [38]. 
 
Pilar 3 - Qualidade  
A base para a produção de produtos sem defeitos está na compreensão e eliminação das causas 
que o podem provocar e assim garantir a satisfação dos consumidores. A qualidade dos produtos é 
garantida através da monitorização das caraterísticas desejadas em cada fase do processo e esta é 
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compreender as causas dos defeitos de modo a prevenir qualquer inconformidade nos produtos. Para 
tal, é necessário controlar a eficiência das componentes inerentes ao processo e caso necessário, 
proceder à sua manutenção e alcançar o objetivo de zero reclamações por parte dos clientes [38]. 
 
Pilar 4 – Melhorias específicas 
Neste pilar, o objetivo é erradicar qualquer tipo de falha e otimizar o processo. Apesar de existirem 
planos de manutenção e serem aplicadas ações de melhoria, por vezes os defeitos encontrados podem 
não ser necessariamente de resolução rápida, pelo que são formadas equipas multidisciplinares que 
incluem engenheiros, operadores e superiores de cargo de forma a analisar mais afincadamente o 
problema encontrado e tentar desenvolver uma ação corretiva, planear ações preventivas e padronizar 
procedimentos [36-37]. 
 
Pilar 5 – Controlo inicial 
O pilar tem como base a experiência de equipamentos anteriormente trabalhados, e com a aquisição 
de novos ou durante a fase de aplicação de ações de melhoria, transmitir o conhecimento do passado 
para ser implementado de modo a desenvolver novos métodos e/ou melhorar a capacidade de o 
equipamento realizar a tarefa proposta e garantir a redução de falhas [37]. 
 
Pilar 6 - Formação 
Os colaboradores são uma das peças fundamentais para manter a atividade da empresa viva. É 
através de formações, treinos e prática que é alcançado e implementado o “como” reagir caso ocorra 
um problema. Mas para otimizar todo o processo, não basta ensinar o procedimento, é necessário 
incutir o “porquê” dos defeitos encontrados e assim formar pessoas curiosas que no futuro conseguirão 
procurar melhores formas de proceder à falha encontrada.  
As formações devem seguir 4 fases: 1) Não sabem, 2) Sabem a teoria, mas não a prática, 3) Sabem 
a prática, mas não conseguem ensinar e 4) Sabem a prática e conseguem ensinar [38]. 
 
Pilar 7 – Segurança, Higiene e Ambiente 
O pilar visa na eliminação de riscos, redução de poluição, aumento de segurança e limpeza, de 
modo a melhorar as condições tanto para o meio ambiente como para o ser humano e assim tornar o 
local de trabalho uma área em que se sintam bem e origine o bem-estar dos mesmos [38] 
 
Pilar 8 – Gestão TPM 
O TPM é um sistema que necessita de constante monitorização sobre as atividades dos diversos 
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2.3.2 KPI – indicador de produtividade 
Os processos necessitam de ser controlados para garantir o cumprimento dos objetivos. Pode ser 
medido através de “Key Performance Indicators” (KPI) que são os indicadores chaves que avaliam o 
percurso de um processo, comparando o trajeto atual com o desejado, e escolhendo os indicadores 
chaves corretos, poderá identificar as falhas e atuar sobre os mesmos conseguindo melhorar a 
qualidade do processo. Cada empresa pode definir diversos indicadores, mediante as suas 
necessidades e objetivos, e a sua avaliação é processada através de recolha de dados e avaliações 
que possibilita o acompanhamento do desenvolvimento das atividades. Estes indicadores além de 
proporcionar informações de produtividade à empresa, os colaboradores também devem ter acesso de 
modo a compreender e melhorar as práticas necessárias. Um bom sistema de medição de 
produtividade ter em conta 3 aspetos: tecnologia, colaboradores e organização. Com uma boa gestão, 
é possível identificar os fatores de risco e desenvolver os indicadores necessários para melhorar a 




A palavra “Kaizen” provém de duas palavras japonesas, “Kai” significa mudança e “Zen” significa 
melhor, pelo que esta filosofia tem a ideologia que caminhar para o melhor não requer grande 
alterações ou investimentos. Segue o princípio de que pequenas melhorias em abundância é melhor 
do que poucas grandes melhorias e que têm um efeito mais eficaz no ambiente da empresa. 
Esta filosofia tem o objetivo de atingir conceito zero perdas em todas as áreas aplicadas, reduzir o 
custo associado a todas as atividades, melhorar a eficiência de todos os processos, colaboradores e 
materiais que afetam a produtividade da empresa. As atividades do “Kaizen” não são só direcionadas 
para a vertente da produção, também podem ser aplicadas à área administrativa [38]. 




Os ciclos PDCA e SDCA são métodos que visam no melhoramento e aperfeiçoamento de qualquer 
processo e atividade e tem uma grande importância no controlo da Qualidade. Estes métodos podem 
ser separados em duas categorias [40]: 
a) PDCA que é aplicado para a implementação de uma melhoria no processo 
▪ “Plan” – definir os objetivos e s métodos de verificação 
▪ “Do” – realizar todas as análises de modo a obter resultados 
▪ “Check” – analisar os resultados e avaliar se alcançaram os objetivos 
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b) SDCA é aplicado após o PDCA de modo a manter os bons resultados 
▪ “Standard” – padronizar todos os procedimentos para manter os resultados 
▪ “Do” – formação dos operadores e avaliar se o procedimento é bem executado 
▪ “Check” – verificar se se a meta foi ou não alcançada 
▪ “Do” – caso a meta não tenha sido alcançada, agir sobre as causas raiz 
 
Esta é uma das ferramentas mais importantes do TPM para a realização de qualquer atividade de 
forma organizada e atingir os objetivos definidos.  
 
2.3.3 Ferramentas TPM  
5S 
É um sistema de organização e gestão de atividades com o propósito de simplificar e padronizar 
todos os procedimentos que envolvam a ação humana garantindo a segurança e a produtividade. Além 
destes pressupostos, também envolve a limpeza e disposição de todo o material tornando mais fácil a 
identificação de alguma ocorrência menos apropriada [38].  
Cada “S” deste sistema corresponde a uma palavra japonesa com os seguintes conceitos, Seiri, 
Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke. 
▪ Seiri –Arrumação: Tem em conta o conceito da facilidade em alcançar os materiais necessário 
através da disposição organizada dos mesmos. Para tal, podem ser organizados segundo 
diversos critérios tais como, importância, que devem estar dispostos num local visível e de fácil 
acesso, frequência de uso, em locais perto da tarefa a realizar e utilidade que podem ser 
considerados como materiais imprescindíveis ou sem utilidade podendo neste caso ser 
destinado para outras áreas. 
▪ Seiton – Disposição: Segue o conceito, que todos os matérias devem estar sempre 
arrumados no seu local. Após o seu uso, deve se guardado para que qualquer outro trabalhador 
possa usufruir sem a preocupação de procurar. Os locais destinados para esses materiais são 
sempre identificados através de marcas, placas e o cuidado de colocar os materiais volumosos 
e pesados no nível inferior. 
▪ Seiso – Limpeza: O conceito de Seiso tem como objetivo a limpeza total do local de trabalho 
assim como a organização de todos os materiais indevidamente exposto (cabos ou fugas) para 
garantir a segurança e prevenção de qualquer tipo de acidente. 
▪ Seiketsu – Padronização: Todas os procedimentos de organização e limpeza devem ser 
respeitados e aplicados por parte de todos os colaboradores, de modo a garantir que o local 
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▪ Shitsuke – Disciplina: A perfeição apenas é conseguida através da colaboração de todos 
envolventes pelo que cada colaborador deve respeitar e pôr em prática os ensinamentos 
transmitidos. Além de melhorar as condições da empresa, as boas práticas e hábitos podem 
auxiliar ao longo do percurso de vida de uma pessoa. 
 
LUP 
As Lições de Um Ponto (LUP) são ferramentas que auxiliam na realização de diversas tarefas. São 
documentos que descrevem sucintamente o procedimento, “standard” ou outro tipo de informação de 
forma simplificada e ilustrativa, facilitando a sua compreensão quando recorridas de forma a evitar 
qualquer tipo de trabalho extra [41].  
Esta ferramenta está ligada ao Pilar de Formação, pois é um documento de orientação de atividades. 
 
5 Porquês 
A análise 5 Porquês ou RCFA (“Root Cause Failure Analysis”) é uma ferramenta cujo o objetivo é a 
identificação da causa raiz de um defeito através de cinco perguntas e de forma simplificada por não 
ser necessário muitos materiais. Esta ferramenta apenas indica que a hipótese mais provável, 
alcançada através de reuniões de “Brainstorming”, de ser a causa raiz, mas de forma a certificar esta 
conclusão é necessário realizar ensaios. No final dos 5 Porquês, deve ser atribuído um dos 5M (Meio 
Ambiente, Material, Mão de Obra, Método e Máquina) à causa encontrada, planear ação corretiva e 
preventiva [42]. 
 
Matriz Quality Assurance 
A Matriz Quality Assurance (QA) não é só mais uma ferramenta de identificação de causa raiz, 
também avalia as atuais ou potencias causas do processo que podem impactar no defeito a analisar e 
comprometer a qualidade do produto e a satisfação do consumidor. Esta avaliação é realizada através 
da atribuição de ponderações, definidas pela empresa, segundo o impacto que tem sobre o defeito [43]. 
 
Diagrama de Ishikawa 
O diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe é conhecido por relacionar o defeito/problema 
encontrado com as diferentes possibilidades para a causa raiz. Esta é uma boa ferramenta em reuniões 
de “Brainstorming” por analisar todas as possíveis causas ou quando não é claro a origem do problema 
e através de troca de ideias surgiu a solução. 
Em indústria, geralmente as causas de qualquer defeito são atribuídas a 5Ms, Máquina, Método, 





Validação do equipamento TPA e a consequente redução dos níveis de Oxigénio do produto acabado 
3. Materiais e Métodos 
3 Materiais e Métodos 
3.1 Validação do Equipamento TPA 
A implementação do novo método laboratorial visa no melhoramento das condições de trabalho, 
redução do tempo despendido e na maior confiança dos resultados. Mas antes de implementar, é 
necessário validar. O desempenho prestado pelo novo método deverá ser igual ou melhor 
comparativamente aos métodos antigos. Essa avaliação será realizada através do estudo de uma 
amostragem onde é analisada o comportamento do novo método face aos antigos nas mesmas 
condições.  
O plano de recolha é importante para garantir que o melhor método seja escolhido com distinção e 
os resultados obtidos sejam confiáveis. Para tal é necessário garantir todas as condições dos ensaios 
como as condições de análise e o procedimento seguido. Na tabela 3.1 são apresentadas as variáveis 
consideradas:   
Tabela 3.1-Variáveis para a validação de um método 
Analista As repetições das análises devem ser feitas sempre pelo mesmo analista 
Equipamento As análises devem ser realizadas sempre com os mesmos equipamentos 
Laboratório Manter as condições do laboratório para reproduzir os ensaios 
Produto 
Os ensaios devem ser realizados com amostras de referência ou originados 
da mesma produção 
Amostragem 
Definir o mesmo nº de amostras para os métodos em estudo de modo a 
garantir que não existem desvios num dos métodos por falta ou excesso de 
resultados  
Condições 
Manter as condições de armazenamento e análise das amostras para não 
gerar resultados falsos ou desviados devido a fatores externos 
Procedimento 
Os ensaios devem seguir sempre o mesmo procedimento para não gerar 
resultados com erros associados 
 
3.1.1 Equipamento TPA (Total Package Analyser) 
O Orbisphere 6110, Total Package Analyser, é um equipamento moderno que tem como propósito 
melhorar as condições e tornar a realização das análises do produto acabado mais seguras. O TPA 
analisa vários tipos de embalagens, garrafas e latas (alumínio e PET) com um mínimo de 150 ml de 
volume e altura compreendida entre 90 mm e 340 mm. Para o seu funcionamento, o TPA requer duas 
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determinação de certos parâmetros e Ar Comprimido para as funções mecânicas. Também é 
necessária uma fonte de eletricidade para manter o equipamento ativo. 
Na tabela 3.2 estão apresentados os materiais necessários para a realização das análises com o 
equipamento. 
Tabela 3.2-Materiais necessário para garantir o bom funcionamento do equipamento TPA [46] 
Agitador automático 
Agita previamente a amostra para ser analisada 
no equipamento TPA 
Fonte de CO2 (99% de pureza) 
Como gás de purga, mantém o equipamento 
pronto para analisar amostras com níveis baixos 
de oxigénio e também a determinação do volume 
de espaço vazio 
Fonte de Ar Comprimido 
As funções mecânicas do equipamento são 
acionadas através do ar comprimido  
Eletricidade Fonte de alimentação do equipamento 
Água 
É necessário manter um certo nível de água no 
sonotrodo para tornar a transferência de energia 
do ultrassom da base para a embalagem mais 
eficiente 
Anti-espuma 
Uma pequena quantidade é injetada no líquido 
para impedir a formação de espuma 
 
As análises alvo do TPA é a medição de Dióxido de Carbono, Ar no Colo e TPO (Oxigénio Dissolvido 
e no espaço vazio). Além destes, também é possível determinar o volume de líquido e 
consequentemente o volume de espaço vazio, temperatura e volume de conteúdo líquido. 
Internamente, o equipamento é composto por seis sensores: pressão barométrica, pressão, 
temperatura, CO2, fluxo e Oxigénio. Cada análise é auxiliada pelos diversos sensores e partem de 
diferentes fundamentos teóricos para o cálculo e determinação dos parâmetros [45].  
 
Determinação de: 
▪ Dióxido de Carbono 
a) CO2 (P/T): este parâmetro é calculado através da pressão de gás no espaço vazio e a 
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b) CO2 True: está diretamente ligado ao CO2 (P/T) 
                                          𝐶𝑂2𝑇𝑟𝑢𝑒 = 𝐶𝑂2(
𝑃
𝑇⁄ ) ×  𝑃𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑂2                              (3.1) 
Onde, 
 CO2 (P/T) – concentração total dos gases presentes na amostra 
 Pureza de CO2 – percentagem de Dióxido de Carbono no total de gases presentes na amostra 
 
Na validação do equipamento, apenas foi analisado o parâmetro de CO2 (True), por este considerar 
a pureza de Dióxido de Carbono na mistura de gases da amostra, ao contrário do CO2 (P/T) que 
determina a concentração através da pressão exercida por todos os gases 
 
Oxigénio 
a) “Pick-up” de Oxigénio: A quantidade de Oxigénio é medida através da integração do seu volume 
por unidade de tempo que o composto demora a abandonar a embalagem 
b) Oxigénio Dissolvido: O sinal de O2 libertado no líquido misturado com os gases do espaço vazio, 
é uma função exponencial e o Oxigénio dissolvido pode ser calculado através da integração da 
mesma. 
c) TPO: é a soma entre as parcelas Oxigénio Dissolvido e “Pick-up” de Oxigénio 
 
Volume 
a) Volume de espaço vazio (Vesp): este volume é determinado através do Princípio dos Gases 
Perfeitos 
b) Volume Total (VT): introduzido manualmente no sistema 
c) Volume de líquido (Vlíq): diferença entre o Volume total e de espaço vazio 
                                                                 𝑉𝑇 = 𝑉𝑙í𝑞 − 𝑉𝑒𝑠𝑝                                             (3.2) 
 
Ar no Colo 
O equipamento não vem programado para analisar o Ar no Colo, mas é possível inserir equações 
com variáveis determinados pelo equipamento como a Pressão do espaço vazio e a pureza de CO2 na 
mistura de gases das amostras. Segundo o método de determinação descrito no capítulo 2.1.5 
Controlo de enchimento, o equipamento foi programado para reportar o resultado da equação 2.6 
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Processo de medição 
O tempo despendido por análise é cerca 4/5 minutos para qualquer tipo de embalagem e produto. 
Cada parâmetro é medido de forma independente ao longo do processo de medição e este é separado 
em 5 fases. 
1) Perfuração: Ao iniciar a análise, o equipamento ativa o sistema de purga de modo a remover todo 
o gás (principalmente ar) presente nas tubagens. É através da agulha que todo o gás é expelido 
e esta operação é interrompida no momento em que o dispositivo de perfuração entra em contato 
com topo da embalagem. Após a perfuração, é injetado o anti-espumante* no líquido. 
*Anti-espumante: é um agente químico que reduz e impede a formação de espuma. A ficha técnica 
deste material pode ser encontrada no Anexo I  
2) Espaço vazio: A pressão e a temperatura no interior da embalagem são medidas e em seguida a 
válvula da agulha é aberta para permitir a passagem do gás presente no espaço vazio pelos 
sensores de Oxigénio e CO2. Também é nesta fase que é determinada a concentração de Oxigénio 
no espaço vazio e o CO2 (P/T) 
3) Análise ao Líquido: A passagem de gás é cessada e é ativada o sonotrodo* e os gases que 
escapam do líquido misturam-se com os gases do espaço vazio. 
*sonotrodo – é a base onde a embalagem é posicionada. Tem como função transferir energia 
vibratória através de ultrassom. 
4) Volume do espaço vazio: No final da fase 3, dá-se a entrada do gás de purga contida no volume 
de referência até ocupar totalmente o volume do espaço vazio. É medida a nova pressão e através 
do Princípio dos Gases Perfeitos, é calculado o volume do espaço vazio e consequentemente o 
volume de líquido no interior da embalagem.  
5) Fim da medição: No final da análise, a agulha é recolhida e o dispositivo de perfuração é separado 
do topo da embalagem. O sistema de purga é ativado novamente para remover qualquer resíduo 
na passagem. Com o equipamento na posição em “Stand by”, uma pequena quantidade do gás 
de purga circula entre os sensores para manter os níveis e Oxigénio reduzidos. 
 
3.1.2 Plano de validação para a determinação da concentração de Dióxido de Carbono 
e Ar no Colo 
A implementação de um novo método requer um planeamento de recolha de dados de modo a 
validar e confiar nos resultados das análises realizadas sobre as amostras. Para tal, os ensaios para a 
validação do CO2 e Ar no Colo foram testados com amostras de controlo (AC1) anteriormente aceites 
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3 métodos, método tradicional e dois com o equipamento TPA (tabela 3.3 e 3.4). É descrito no 
procedimento da empresa, para o método com o equipamento TPA, que a amostra deve ser sujeita a 
uma agitação constante ao longo de 5 minutos, e de modo a minimizar o tempo de espera dos analistas 
e operadores, também foi testado a medição das amostras agitando 5 vezes manualmente.  
Atualmente existem dois equipamentos TPA. Foram realizados os ensaios de comparação de 
métodos no TPA1 e no equipamento TPA2 apenas se reproduziu o ensaio do método com os melhores 
resultados e definido como o mais apto. 
 Tabela 3.3-Plano de ensaios para a determinação da concentração de Dióxido de Carbono e posterior 
análise e comparação de métodos 
 
Tabela 3.4-Plano de ensaios para a determinação da concentração de Ar no Colo e posterior análise e 
comparação de métodos 
  
Procedimento de análise com o equipamento TPA: Agitação Automática e Manual 
Ambos os métodos para a determinação do CO2 e Ar no Colo com o equipamento TPA, seguem o 
mesmo procedimento e devem ser analisadas com amostras em equilíbrio:  
▪ Agitação automática: colocar no agitador automático durante 5 minutos a uma velocidade 
constante 
▪ Agitação Manual: agitar a amostra 5 vezes manualmente 
▪ Temperatura ambiente: as amostras devem permanecer dentro de um banho 
termostatizado a 20°C durante 10 minutos antes de qualquer análise. 
▪ Temperatura de Enchimento: as amostras devem permanecer dentro de uma câmara 
frigorífica, cerca 4-8°C, pelo menos 2h para atingirem e estabilizarem a uma temperatura 
próxima do enchimento 
Medição de CO2 







Agitação Manual TPA 
Tradicional Zahm & Nagel 
Medição do Ar no Colo 
Método Produto Equipamento Nº de Amostras Temperatura 
Agitação - Automático 
Cerveja 
TPA 
24 Ambiente Agitação – Manual TPA 
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A análise da amostra foi realizada após a agitação e no final de cada análise, foram registados os 
resultados de CO2 (True) e Ar no Colo. Todos os parâmetros de Dióxido de Carbono são expressos em 
g/L (m/v) e o Ar no colo em ml/L. O procedimento completo e detalhado está descrito no Anexo II. 
 
Método Tradicional de CO2, Zahm & Nagel 
Este método segue o princípio da Pressão e Temperatura descrito no capítulo 2.1.5 Controlo do 
enchimento e apenas é necessário preparar as amostras pela temperatura (ambiente e enchimento). 
O material necessário está presente na tabela 3.5 e o posterior cálculo para a determinação da 
concentração de CO2 é segundo a equação 3.3. 





                        (3.3) 
Onde, 
Ca – aparente (m/V), não é tido em conta o volume de Ar no Colo para o cálculo (g.L-1) 
Pheadspace – pressão total lida com a agitação da amostra (bar) 
t – temperatura (ºC) 






 – Constante de Henry (a 20ºC é igual a 0,1636579 (g.L-1.bar-1) 
 
O procedimento completo e detalhado está descrito do Anexo IV. 
Tabela 3.5-Materiais necessários para a determinação da concentração de CO2 através do método tradicional 
Zahm & Nagel (1) 
 
Sensor de temperatura (2) 
 
Método Tradicional de Ar no Colo, Hidróxido de Potássio 
Este método segue o princípio do método Hidróxido de Potássio descrito no capítulo 2.1.5 Controlo 
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Além da preparação das amostras com a temperatura, também é necessária a preparação da 
estação de análise (tabela 3.6).  





Hidróxido de Potássio (3) 
 
No final de cada análise, é lida o volume de Ar no Colo de cada amostra e posteriormente é calculado 
o volume equivalente a 1L de líquido segundo: 
                                                                 𝑉𝐹𝐺2 =
𝑉𝐹𝐺1×1
𝑉𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
                                              (3.4) 
Onde, 
VFG1 – Volume de Ar no Colo lida na bureta correspondente ao volume da amostra (ml) 
VFG2 – Volume de Ar no Colo correspondente a 1L (ml) 
1 – Equivale ao volume de referência (1L) 
Vamostra – Volume da amostra analisada (L) 
 O procedimento completo e detalhado está descrito do Anexo V. 
 
3.1.3 Plano de validação para a determinação da concentração de Oxigénio total 
A validação para a determinação da concentração de Oxigénio foi realizada através de um 
procedimento desenvolvido e aplicado na empresa, que consiste na injeção de uma quantidade de ar 
na amostra e a posterior análise no equipamento TPA. É necessário certificar que as amostras sejam 
latas porque a cravação da mesma isola melhor o conteúdo líquido, que impede a entrada de ar para 
o interior e que tenham mais de um mês após encher para garantir que o oxigénio presente, desde o 
enchimento até à data, seja praticamente todo consumido. Juntamente com o ar também é injetada 
uma pequena quantidade de água destilada (50μl), para um maior controlo sobre o volume de ar 
injetado. De modo a verificar que a água destilada não contribui para o incremento dos níveis de 
Oxigénio, foi testada uma amostra com apenas 50μl de água destilada. O plano de ensaios está 
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 Tabela 3.7-Plano de ensaio para a determinação da concentração de O2 para a posterior validação 
 
 O procedimento para a medição da concentração total de Oxigénio não requer o equilíbrio das 
amostras por agitação, apenas é deve ser armazenado num local à temperatura ambiente e garantir 
que é reunido todo o material necessário (tabela 3.8). 
Tabela 3.8-Materiais necessário para realizar os ensaios de determinação da concentração de Oxigénio e 
posterior validação do equipamento TPA 
 
Após a injeção do volume de ar, a amostra foi analisada no equipamento TPA e no final de cada 
análise foram recolhidos os resultados de TPO no painel de resultados. A média dos resultados reais 
de Oxigénio injetado foi comparada a média teórica calculada através do “BrainsCalculator”. Este 
ficheiro de cálculo é utilizado pela empresa nas análises cervejeiras.  
O TPO teórico é calculado através do volume de ar injetado, volume da amostra, pressão 
barométrica*, temperatura média das amostras*, quantidade de água injetada e TPO* das amostras 
“Blank”. Posteriormente o TPO médio das medições reais foram comparados com os valores teóricos 
para avaliar o comportamento do equipamento face ao ideal. O procedimento completo e detalhado de 
Medição do TPO 





Blank + 50μl água 1 
50μl água+100μl ar 3 
50μl água+250μl ar 3 
50μl água+300μl ar 3 
50μl água+500μl ar 3 
Seringa de alta precisão (μl) (1) 
 
Agulha (2) 
Água destilada (3) 
Septum (4) 
Braçadeira (5) 
Amostra em lata (6) 
IMPORTANTE: Garantir que as amostras testadas tenham mais de 1 mês após o enchimento 









Validação do equipamento TPA e a consequente redução dos níveis de Oxigénio do produto acabado 
3. Materiais e Métodos 
injeção de ar nas amostras “Blank” e de análise no equipamento TPA estão descritos nos Anexos II e 
III 
*Valor médio das medições realizadas por quantidade de ar injetado 
 
3.1.4 Tratamento de Resultados 
Dióxido de Carbono e Ar no Colo 
Os resultados obtidos em cada medição de CO2 e Ar no Colo são registados nos “template” das 
tabelas 3.9 e 3.10 relativos a cada parâmetro e temperatura de análise. As unidades da concentração 
de Dióxido de Carbono é %m/v e Ar no Colo ml/L. 
No final de cada análise com o equipamento TPA, para ambos os métodos, foram registados os 
resultados de CO2 True. 
Tabela 3.9-Template de registo de resultados de CO2 para o Método Tradicional, Agitação Automática e 
Manual 
 
Após a recolha do volume de gás na bureta, é determinada a concentração de Ar no Colo (ml/L) 
segundo descrito a equação 3.4. Também são recolhidos os resultados das análises dos métodos com 
agitação automática e manual no equipamento TPA (ml/L). 
Tabela 3.10- Template de registo de resultados de Ar no Colo para o Método Tradicional, Agitação 







 Temperatura - %m/v 
 Tradicional Orbi (5min) Orbi (5x) 
Amostra Pressão Temperatura CO2 CO2 TRUE Temperatura CO2 TRUE Temperatura 
1        
2        
3        
N        
Temperatura ambiente (+/- 20°C) - ml/L 
Amostra 
Método Tradicional 
TPA (Automática) TPA (Manual) 
Bureta (ml) Concentração (ml/L) 
1         
2         
3         
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Oxigénio Total 
Os resultados de TPO das amostras medidas no equipamento foram registados juntamente com os 
resultados teórico calculados. As concentrações de Oxigénio das amostras analisadas são registadas 
num ficheiro com o template da tabela 3.11. 
Tabela 3.11-Template de registo das concentrações de O2 das diversas amostras analisadas no equipamento 
TPA 
Amostra 
TPO teórico TPO real Temperatura 
Ppb ˚C 
Blank       
Blank + 50μL de água       
Blank + 100μL de ar       
Blank + 250μL de ar       
Blank + 300μL de ar       
Blank + 500μL de ar       
 
Os resultados obtidos e registados de TPO e temperatura foram compilados e tratados como valores 
médios (tabela 3.12). Os ID’s A e Bx correspondem às identificações dos volumes de ar injetado nas 
amostras “Blank”. 
Tabela 3.12-Template de registos das concentrações médias de O2 analisadas no equipamento TPA 
ID 
Volume de ar TPO médio real TPO médio teórico Temperatura média 
μL ppb ˚C 
A 0    
B1 100    
B2 250    
B3 300    
B4 500    
 
Critérios de validação 
A validação da concentração de Dióxido de Carbono e Ar no Colo consistiu na comparação da 
precisão (repetibilidade) e exatidão do equipamento TPA face ao método tradicional. Nesta 
comparação, não foi tido em consideração o Oxigénio, pois o equipamento usado não era o mais 
qualificado para o método aprovado pela “European Brewery Convention” (EBC) segundo o 
fundamento teórico descrito no capítulo 2.1.5 Controlo do enchimento, Oxigénio Dissolvido, por 
ser um aparelho desenhado para a medição de Oxigénio Dissolvido numa corrente contínua, ou seja, 
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que foi somente validado segundo a sua capacidade em analisar amostras com diferentes 
concentrações através de diversos critérios de validação. 
Os parâmetros aplicados à validação do equipamento (tabela 3.13) tiveram como base os critérios 
de aprovação e aceitação estipulados pela empresa. A finalidade da aquisição deste equipamento é 
analisar amostras de um processo industrial de produção de cerveja e esta é uma matriz em constante 
modificação, não sendo possível realizar os ensaios pretendidos para avaliar outros parâmetros de 
validação descritos no capítulo 2.2.  





3.1.5 Implementação do Novo Método  
Ao longo da validação do equipamento TPA, foram criados e adaptados procedimentos para a 
realização de análises e manutenção do equipamento, com o propósito auxiliar qualquer dúvida relativa 
ao método de análise e manter as boas condições, garantindo a melhor performance por parte do 


















Parâmetros de Validação CO2 e Ar no Colo TPO 
Sensibilidade  X 
Precisão X X 
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Tabela 3.14-Documentos criados e adaptados relativos à validação do equipamento Orbisphere 6110 Total 
Package Oxygen 
Documento Descrição Anexo 
Método e instrução de trabalho 
para a análise de CO2, Ar no Colo 
e TPO (adaptado) 
Análise de amostras de produto 
acabado no equipamento Orbisphere 
6110 Total Package Oxygen. Onde é 
descrito os requisitos de segurança, 
fundamentos teóricos e o procedimento. 
II 
Método e instrução de trabalho 
para a verificação periódica das 
medições de Oxigénio (adaptado) 
Descrição do procedimento e material 
necessário para realizar a tarefa, 




Identificação e procedimento para a 
resolução de problemas não 
apresentados no manual do 
equipamento 
VI 
Instruções do equipamento 
(criado) 
Resumo das instruções do manual do 
equipamento  
VII 
Manutenção do equipamento 
(criado) 
Procedimentos para as manutenções 
periódicas do equipamento   
VIII 
Planeamento das manutenções 
(adaptado) 
Identificação dos responsáveis e 
periodicidade das manutenções do 
equipamento  
IX 
Instrução de trabalho para a 
calibração manual do sensor de 
CO2 (criado) 
Calibração do sensor de CO2 sem o 
medidor de pressão portátil 
X 
 
3.2 Redução dos níveis de Oxigénio do Produto Acabado 
A redução do defeito da linha de enchimento número 3 teve como foco a melhoria da qualidade da 
cerveja produzida e comercializada. O defeito analisado é o elevado nível de Oxigénio de cerveja 
engarrafada 
Ao longo do trabalho, foi tido como objetivo os limites de controlo dos parâmetros de Oxigénio 
sem ter em conta o limite superior de tolerância, i.e os limites de controlo não correspondem aos 
limites legais de qualidade e segurança, mas sim a limites estipulados para as cervejeiras de “High 
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3.2.1 Equipa 
No seguimento do objetivo definido, foi proposto a criação uma equipa de melhoria TPM no âmbito 
da qualidade da cerveja constituída por elementos de diferentes áreas de trabalho para a maior 
compreensão do problema assim como do sistema operacional. Para a formação da equipa é 
necessário estruturar um documento, Team Initial Report (figura 3.1), que resume de uma forma 
organizada a constituição da equipa e os seus objetivos. 
 
   
1.1. Title:  
1.2. Department & Machine (Area) 
involved  
1.3. Problem description  
(What is problem / Why is it 
a problem?) 
1.4. Weekly Meeting 
on: (day & time) 
Redução de TPO da 
linha de enchimento 
Enchimento 
a) No desdobramento dos 
resultados de TPO nas 
nossas linhas, verifica-se 
que o a linha apresenta 
valores acima de 0,2 ppm, 
não estando conforme e 
prejudicando a qualidade da 
cerveja ao longo do tempo 
6ª feira 09:00 - 10:00  
2.1. Team leader & members 
2.2. Sponsor of the project (possibly the Pillar 
Leader) 
Ver tabela 3.15 
3. Methods/tools to be used 
Rota de redução de defeitos, incluindo a Matriz QA, etiquetas, 5 Porquês 
4. Expected Output of the Team (at the moment of the Team Final Evaluation) 
Redução do TPO na linha de enchimento, nomeadamente a nível do pick up de oxigénio 
5. Quantitative (long term - 4 months) Objectives of the Team  
(to be achieved with the full implementation of all 
countermeasures) 
6. Potential Savings (KEuro/year) 
pick up de oxigénio <0,1 mg/l N/A 
Signature of Sponsor/Pillar Leader: 
  
Figura 3.1-“Team Initial Report” da equipa de melhoria TPM "Redução de TPO na linha de enchimento 
A equipa é formada por 7 elementos, líder de equipa, técnico de manutenção elétrica, analista do 
Laboratório de Qualidade Físico-Química, técnicos de suporte das linhas de enchimento, enchedor da 
linha de enchimento e sponsor para a orientação da equipa. Foram programadas reuniões semanais 
para o acompanhamento dos resultados e desenvolvimento de ações de melhoria para alcançar o 
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Tabela 3.15-Constituição da equipa de melhoria TPM 
  Presença 
Função Responsabilidade s18 s19 s20 s21 s22 s23 s24 s25 s26 s27 s28 s29 
Estagiário (Brewering) Líder de Equipa S S S S S 
 
S S S S S 
Técnico (Elétrica) 
Ligação à Equipa da 
Eletrica 
T T S T T T S T T S 
Técnico do Laboratório 
Ligação à equipa do 
Laboratório 
S T S T T S T N T S 
Assistente Operacional 
(Beer Hunter) 
Ligação com a equipa 
de Quebra de Extrato 
S S S N S s S S S S 
Assistente Operacional 
Suporte técnico do 
Enchimento e Ligação 
à equipa da linha de 
Enchimento 
S S S S S S S F F T 
Enchedor de linha 
Ligação à equipa da 
linha de Enchimento 
T S T T N S T T S T 
Quality Control - 
Analytical Manager 
Sponsor S S S S S s S S S S 
 
3.2.2 Desdobramento  
Este objetivo foi definido após o desdobramento do TPO médio de toda a produção de cerveja das 
diversas linhas de enchimento desde o último semestre de 2017 ao início de 2018 desta unidade fabril 
(figura 3.2). O TPO médio global pode ser desdobrado em duas partes, linhas de enchimento que 
operam com pasteurizador Túnel e outras com pasteurizador Flash. Isto deve-se ao fato de os dois 
tipos de pasteurizadores possuírem limites de controlo diferentes estipulados pela empresa. Foram 
analisados os dados das linhas de enchimento com pasteurização Túnel e as linhas de enchimento 
com pasteurização Flash.  
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De entre todas as linhas de enchimento, apenas uma das linhas de enchimento apresentou um TPO 
médio acima do limite de controlo de 0,2 ppm. Através do Desdobramento realizado sobre o TPO de 
toda a produção ao longo deste período, foi definido o objetivo para a criação da equipa de melhoria 
TPM na área de Enchimento. 
Segundo os documentos disponibilizados no sistema de partilha de informação da empresa, os 
parâmetros de TPO, OD e “Pick-up” de Oxigénio devem respeitar os limites de controlo estipulados. 
O nível de Oxigénio é um dos parâmetros que deve ser controlado em todas as etapas do processo 
cervejeiro e nas etapas posteriores à fermentação esse composto deve ser reduzido. O último controlo 
sobre o OD, antes de ser engarrafada, é na área da filtração mais concretamente quando o TCF é cheio 
de modo a confirmar o nível de Oxigénio é mínimo para ser enviada para o enchimento. 
Existem dois tipos de especificações para o “Pick-up” de Oxigénio (tabela 3.16), Basic reference e 
High reference, que são diferenciadas pelo controlo da qualidade da cervejeira, i.e as produtoras que 
conseguem garantir o mínimo de contaminações e que todos os parâmetros analisados, para conferir 
e produzir uma cerveja de excelência, estejam dentro das suas especificações.  
Tabela 3.16-Limites de controlo estipulados para o “Pick-up” de Oxigénio 
  Basic reference High reference 
Média de “Pick-up” < 0,20 mg/L < 0,10 mg/L 
Valor máximo de “Pick-up” de uma 
amostra 
< 0,35 mg/L < 0,25 mg/L 
 
 Idealmente, a média de TPO deve rondar 0,2 ppm. Este valor é a soma das médias ideais dos 
parâmetros de Oxigénio Dissolvido e “Pick-up” tomar.  
 
3.2.3 Rota de redução de defeitos 
A equipa recorreu a ferramentas de TPM para a resolução da falha técnica de níveis elevados de 
Oxigénio, seguindo a rota de redução de defeitos. As atividades apresentadas na figura 3.3 visam na 
compreensão e análise dos defeitos com o objetivo de melhorar os resultados do produto acabado e 
comercializado pela unidade fabril de Vialonga através da implementação de ações de melhoria do 
sistema operacional. Após a avaliação das causas raízes, são planeadas ações corretivas e se 
necessário as ações preventivas para garantir que ao longo do tempo esses resultados fossem 
mantidos. A colaboração de todos os operadores e responsáveis foi fundamental para o planeamento 
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Figura 3.3-Rota de redução de defeitos 
Foi fundamental organizar rota de redução de defeitos ao longo do período operacional da equipa 
(figura 3.4) tentando sempre respeitar o período delimitado para a realização de cada atividade. Desta 
forma foi possível realizar cada passo de forma ordenada e com um desenvolvimento lógico facilitando 
a elaboração de um plano de ação.  
•Analisar os dados históricos
•Classificar os dados sobre os defeitos e fazer o gráfico de 
Pareto
•Listar e descrever os modos de defeito
•Fazer a matriz QA e estabeecer s objetivos
•Definir um sistema de recolha de dados
Atividade 1: Identificar as orgiens 
dos defetios 
•Identificar as áreas críticas
•Realizar a limpeza inicial e a etiquetagem
•Controlar as etiquetas
•Definir e implementar os padrões de limpeza, inspeção e 
lubrificação
•Restabelecer todos os padrões operativos
Atividade 2: Restabelecer as 
condições básicas das áreas 
críticas e estabelecer os padrões
•Compreender as causas raízes dos modos de defeito: análise 
dos 5 porquês
•Atribuir as causas ao M (Máquina, Método, Mão de obra e 
Material)
•Criar a versão definitiva da matriz QA baseada nos 5 porquês
Atividade 3: Descobrir as causas 
raízes dos defeitos atuais
•Definir o plano de ação baseado na Atividade 3
•Padronizar as contramedidas através de LUP e o 
mmelhoramento dos padrões
•Introduzi um sistema para o treinamento do pessoal
•Registar e representar graficamete os resultados
Atividade 4: Implementação de 
ações de melhoria
•Organizar as análises dos defeitos
•Definir o procedimento de análise dos defeitos
•Ensinar a todos os procedimentos e o uso da ficha de análise 
dos defeitos
•Aplicar o sistema sem nunca interromper o acompanhamento 
das análises dos resultados
Atividade 5: Análise de cada 
defeito
•Definir os fatores qualitativos para garantir a qualidade 
desejada
•Criar uma Check list e padrões ara a manutenção das 
condições estabelecidas
•Melhorar as ações contra os defeitos
•Melhorar os sistemas de controlo
•Criar o tabelão da máquina
Atividade 6: Melhorar o sistema 
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Figura 3.4-Master Plan das atividades da rota de redução de defeitos da equipa de melhoria TPM 
3.2.4 Recolha de amostras 
A fase de recolha de amostras é um dos passos mais cruciais para o progresso do trabalho da 
equipa. As amostras de eram sempre recolhidas à saída da enchedora e analisadas no espaço de 30 
min após o seu capsulamento. De modo a minimizar o tempo gasto no percurso, eram recolhidas 6 
amostras de cada vez e transportadas em um suporte para reduzir a turbulência/agitação das garrafas 
impedindo assim a mistura de Oxigénio Dissolvido com o Oxigénio no espaço vazio. 
▪ Recolha aleatória: As amostras recolhidas à saída da enchedora não eram selecionadas, 
podendo estas ser ou não garrafas sucessivas ou alternadas. 
▪ Recolha por bico de enchimento: A linha de enchimento em estudo tem um total de 88 bicos 
de enchimento. A enchedora necessita de aproximadamente dois períodos para atingir a 
cadência nominal de 55500/56000 gar/h (velocidade normal de funcionamento) quando este 
opera de forma automática.  
 
Antes de iniciar a recolha de amostras por bico de enchimento, foi necessário planear e definir um 
sistema de recolha de modo a que a garrafa X seja enchida pelo bico de enchimento Y. Todo este 
processo é descrito na tabela 3.17. 
Tabela 3.17- Procedimento de recolha de amostras por bico de enchimento da enchedora 
1
2 2
1 1 1 1
1 1 1 1
2
2 2 2 2 2
2 2 2 2 2
11 1
Passos da Rota
S18 S19 S29S20 S21 S24 S25 S26S22 S23 S28S27






Implementar ações de melhoria
Descobrir as causas raízes dos 
defeitos atuais
Restabelecer as condições 
básicas nas áreas críticas e 
estabelecer os padrões






1 1 1 1
1
2 2
1 1 1 1
2
6
Melhorar o sistema de 
qualidade do processo para 
manter os resultados obtidos







Validação do equipamento TPA e a consequente redução dos níveis de Oxigénio do produto acabado 
3. Materiais e Métodos 
a 
Entre os 88 bicos de enchimento, identificar as posições a analisar e posicionar a 
enchedora 
b Contar 177 garrafas (posição 177 é a primeira garrafa do terceiro período) 
c 
Marcar a posição da primeira garrafa do terceiro período na transportadora de garrafas 
(“In-liner”) à entrada da enchedora 
d 
Identificar as garrafas, partindo da marca do “In-liner”, das respetivas posições dos 
bicos de enchimento 
e 
Iniciar, em simultâneo, a marcha da enchedora e da transportadora (em modo 
automático) 
f 
Verificar se a as garrafas identificadas são enchidas pelos respetivos bicos de 
enchimento 
g Recolher as amostras à saída da enchedora 
Nota: a marca da posição 177 apenas é referente às embalagens com as mesmas dimensões 
que a contagem. Para embalagens com diferentes dimensões é necessário refazer todo o 
processo 
 
Por cada amostra recolhida, são analisados os níveis de Oxigénio (TPO, Oxigénio Dissolvido e “Pick-up” de 
Oxigénio) e o C. Efetivo (tabela 3.18) 
 Tabela 3.18- Procedimento de recolha de TPO, Oxigénio Dissolvido, “Pick-up” e C. efetivo de cada amostra 
a Recolher a amostra à saída da enchedora 
b Pesar e registar o valor de cada amostra 
c 
Sem agitar, analisar a amostra no equipamento TPA e no final registar 
os resultados de TPO, OD e “Pick-up” de Oxigénio 
d Após a análise, descapsular e despejar todo o líquido 
e 
Certificar que o interior da embalagem está seco e pesar a garrafa 
juntamente com a cápsula 
f Calcular o volume de C. Efetivo  
 
3.2.5 Equipamentos de análise 
Equipamento TPA 
As análises dos níveis de Oxigénio foram realizadas no equipamento TPA anteriormente 
apresentado e validado antes de qualquer medição. O aparelho encontra-se no laboratório satélite perto 
da área de enchimento e a uma temperatura média de 20°C. A temperatura é mantida através de um 
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calibrações do equipamento são realizadas periodicamente (intervalos definidos no manual de 
utilização) 
 
Mettler Toledo; Modelo: InTap 4000e / 4004e (medidor portátil de Oxigénio em ppm) 
A medição dos níveis de Oxigénio Dissolvido de uma corrente (líquida ou gasosa) foram realizadas 
com o auxílio de um medidor portátil (figura 3.5) que permite a leitura dos níveis de OD em tempo real 
e resposta rápida. O período de equilíbrio das medições de diferentes correntes é breve, até para níveis 
inferiores a 10 ppb. [47] 
Antes da primeira medição, este aparelho foi calibrado pelo analista do laboratório de Qualidade 
certificando assim uma boa performance e sem desvios nos resultados apresentados. De modo a 
certificar a boa leitura dos níveis de Oxigénio, no final da calibração era medido a corrente de azoto 
utilizado em uma das análises laboratoriais (Cromatografia), onde esses níveis eram conhecidos e 
quase nulos. O próprio equipamento tem um sistema de alerta e sempre que necessário, o Mettler era 
calibrado. 
 
Figura 3.5-Medidor portátil de Oxigénio Dissolvido, Mettler Toledo; InTap 4000e / 4004e 
 
Balança de precisão 
O C. Efetivo é analisado no início de cada turno e sempre que é alterada a ordem de enchimento. 
A determinação do volume de líquido é através da pesagem das embalagens, bruto e tara, e 
posteriormente são calculadas através da densidade de cada produto. (Anexo XI) 
 
                                                         𝐶. 𝐸𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 =  (
𝐵𝑟𝑢𝑡𝑜−𝑇𝑎𝑟𝑎
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
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Onde 
▪ C.efetivo – Volume de líquido (ml) 
▪ Bruto – peso de líquido mais embalagem (g) 
▪ Tara – peso da embalagem (g)  
▪ Densidade – g/ml 
 
3.2.6 Conceitos e materiais aplicados na rota de redução de defeitos 
Matriz QA: A falha técnica de “Elevados níveis de Oxigénio” foi separada em dois modos de defeito, 
causa/causas que provocaram a falha técnica, o elevado nível de Oxigénio Dissolvido na cerveja e o 
elevado nível de “Pick-up” de Oxigénio. Foi definido um peso em percentagem (%) de contribuição de 
cada modo de defeito segundo a literatura e reforçada pelo número de ocorrências fora de 
especificação dos dados históricos. A cada modo de defeito foi atribuído 50%.  A cada etapa do 
percurso foi atribuída uma classificação de baixo (2), médio (5) ou alto (8) contributo no incremento de 
TPO. Esta classificação foi dada segundo a literatura e troca de ideias com os operadores e 
responsáveis das áreas.  
Após a análise inicial da problemática, seguiu-se a construção da Matriz QA preliminar onde foram 
consideradas todas as etapas do percurso da cerveja, desde a área da Filtração ao Enchimento, que 
poderiam influenciar no incremento dos níveis de Oxigénio do produto acabado. Isto deve-se ao fato, 
segundo descrito no capítulo 2.1.3 Processo Cervejeiro, da cerveja sofrer as últimas alterações na 
área da Filtração. Também é nesta fase onde há o controlo final dos níveis de Oxigénio Dissolvido 
(entrada da cerveja no TCF), antes desta seguir para as respetivas linhas de enchimento. Já na área 
de enchimento, apenas foram consideradas a pasteurização Flash e a enchedora, este último tem um 
papel fundamental no “Pick-up” de Oxigénio. 
Na atividade 3, após a recolha de dados e a análise das causas raízes dos defeitos, é elaborada a 
Matriz QA final. 
Teses (Matriz QA): Na sequência da construção da Matriz QA, foram planeadas várias teses e 
métodos de verificação sobre as possíveis causas dos modos de defeito considerados. Teve-se em 
conta todas as etapas identificadas no percurso da cerveja. O “template” de registo está presente na 
tabela 3.18. 
Tabela 3.19-“Template” e parâmetros avaliados para o planeamento da tese e método para a verificação 
aplicados 
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▪ Defeito: Modo de defeito a verificar (Oxigénio dissolvido ou “Pick-up” de Oxigénio) 
▪ Fase: Etapa do percurso da cerveja 
▪ Causa: Possível causa para o incremento de níveis de Oxigénio 
▪ Categoria: 5M (Máquina, Método, Homem, Material e Meio Ambiente) 
▪ Peso: 2,5 e 8 (influência no incremento de TPO) 
▪ Tipo: tipo de controlo para a formulação da tese 
▪ “Standard” de referência: Existência de “Standard” da possível causa 
▪ Método de controlo: Método para controlar as especificações da causa a analisar 
▪ Tese: Formulação da proposição a verificar 
▪ Método de verificação: Método usado para a verificação da tese 
 
Diagrama de Pareto: De modo a complementar a análise e para uma maior/melhor organização 
visual das etapas mais críticas do percurso da cerveja, é aplicada a ferramenta Diagrama de Pareto 
Etiquetas abertas: Todas a anomalias que podem influenciar o bom funcionamento dos 
equipamentos devem ser registados e reparados assim que possível. Este registo trata-se da 
etiquetagem visual ao componente em questão. Foram verificadas com os Team Leaders e técnicos 
de suporte das linhas de enchimento a existência de todas as etiquetas abertas relacionadas com a 
enchedora.  
Identificação das áreas críticas e planeamento de ações de melhoria: O funcionamento da 
enchedora é a integração de vários componentes e equipamentos entre os quais foram identificadas 
várias áreas críticas (componente da enchedora) e condições (vaiáveis para o bom funcionamento de 
cada componente). Foram identificadas 4 áreas críticas, sistema de HDE, corrente de CO2, sistema de 
Vácuo e o enchimento (C. Efetivo). Foi fundamental garantir (caso possível) que a enchedora operava 
nas suas condições de origem. Para isso foi necessário definir métodos de verificação para cada 
condição e dependendo dos resultados verificados, planear as ações de melhoria das respetivas 
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Tabela 3.20-“Template” de registo das áreas críticas 
Id Área Crítica Condição 
Método de 
verificação 
Resultado Ação melhoria 
      
 
▪ Área crítica: componente do sistema operacional que pode contribuir para o elevado nível de 
Oxigénio 
▪ Condição: os diferentes parâmetros/variáveis da área crítica  
▪ Método de verificação: Método usado para a verificação da condição 
▪ Resultado: resultado da verificação 
▪ Ação de Melhoria: ação corretiva ou plano de ações preventivas para melhorar a condição 
verificada 
 
Restauro das condições básicas: Os equipamentos e os seus componentes devem operar sem 
qualquer tipo de avaria e nas suas condições básicas. Para planear o restauro, primeiramente foi 
necessário identificar todos os componentes referentes a cada área crítica e parametrizar, de volta às 
suas condições de origem, de modo a  certificar que não existe a influência dessas alterações sobre os 
resultados. Todas essas atividades foram possíveis com o deslocamento da equipa ao terreno e troca 
de ideias nas reuniões semanais programadas. 
Análise 5 Porquês: No seguimento do trabalho realizado sobre as áreas críticas, foram elaboradas 
análises 5 Porquês às condições mais críticas e fora das condições básicas que afetam os resultados 
de “Pick-up” de Oxigénio, segundo os resultados obtidos. Estas análises visam na compreensão da 
causa raiz de cada uma das condições consideradas para este passo. Uma vez definida, planear (caso 
possível realizar) ações corretivas e ações preventivas. 
Lup: Na sequência da atividade 2, áreas críticas, foi verificado a existência de uma LUP das 
pressões padrão do sistema de HDE da enchedora. Após uma análise cuidada, tanto dos valores como 
as consequências da sua alteração, foi decidido se era ou não necessário atualizar os valores contidos 
no documento. 
 
Cp e Cpk: de modo a avaliar a capacidade do processo de enchimento, recorreu-se a estas 
ferramentas para verificar se a operação respeitava e produzia amostras com o C. Efetivo dentro do 
intervalo admissível estipulado e se os resultados estavam centrados nesse mesmo intervalo. 
Cleaning, inspection and lubrification (CILT): todos os equipamentos que compõem um processo 
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prolongar o tempo de vida. Cada equipamento tem o seu próprio intervalo de tempo entre cada ação e 
este é definido mediante a frequência de operação e/ou sensibilidade perante os as impurezas 
acumuladas.  Para tal é estabelecido através de um documento, CILT, onde são estipulados os 
“Standards”, materiais usados, procedimentos, os riscos que acarretam, se durante o processo o 
equipamento pode ou não estar operacional, tempo mínimo despendido, frequência e as LUP 
referentes.  
Pontos de Qualidade (ponto Q): todos os componentes e parâmetros da enchedora que têm um 
grande impacto no processo de enchimento e ameaçam de alguma forma a qualidade da cerveja que 
para o estudo atual é o elevado nível de “Pick-up” de Oxigénio. A análises a cada componente é 
realizada através do Sistema de 5 Perguntas para Zero Defeitos, que como nome indica, são 
verificadas as 5 condições (Visibilidade, Variabilidade, Estabilidade, Monitorização e Reposição) de 
cada causa e caso necessário, propor uma ação de melhoria de modo a garantir zero defeitos. Podem 
ser atribuídas três classificações a cada condição, Pouco (1), Aceitável (3) e Excelente (5) e devem ser 
planeadas ações de melhoria mediante dois resultados, soma das pontuações inferior ou igual a 15 ou 
uma das condições tiver uma pontuação igual a 1. 
 
3.2.7 Descrição da Linha de enchimento 
Pasteurizador Flash 
A pasteurização Flash é o processo de tratamento térmico em que a cerveja é aquecida até cerca 
de x˚C com o objetivo de eliminar as contaminações microbiológicas antes desta seguir para o processo 
de enchimento. 
A cerveja proveniente dos TCF da área da filtração é enviada para a área de enchimento a yºC. De 
modo a reduzir os custos deste processo, esta corrente fria, numa primeira fase, é aquecida pela 
cerveja pasteurizada (corrente quente) efetuando uma integração energética, i.e, reaproveitar a energia 
de uma corrente quente para aquecer a corrente fria e consequentemente arrefecer a primeira. Esta 
permutação de calor não é suficiente para ambas as correntes atingirem a temperatura desejada pelo 
que é usado vapor de água para aquecer mais a corrente fria e água glicolada para arrefecer a corrente 
quente. Uma vez arrefecida novamente para os y⁰C é enviada para a enchedora. 
 
Enchedora 
A enchedora é composta por diversos componentes que funciona de forma autónoma e otimizada 
garantindo a boa performance ao longo do processo de enchimento, de modo a obter bons resultados 
de conteúdo efetivo e TPO ao longo do enchimento de milhares de garrafas.  A cerveja é alimentada 
continuamente à cuba da enchedora (armazenamento) e em simultâneo é retirada para o enchimento 
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1. Pressurização: antes da garrafa entrar na enchedora, fica exposta ao ar durante o seu 
transporte pelo que inicialmente é removido através da pressurização com Dióxido de 
Carbono (pureza > 99%) 
2. Evacuação de ar: o sistema de vácuo é ativado para recolher todo o ar expelido pelo Dióxido 
de Carbono 
3. Enchimento: a descarga da cerveja é efetuada pelas paredes da garrafa para impedir a 
agitação e formação excessiva de espuma. À medida que o nível de líquido aumenta, o 
Dióxido de Carbono é recolhido pelo orifício do bico de enchimento e assim que a cerveja 
atingir a saída, a enchedora cessa a descarga de líquido 
4. HDE: antes do capsulamento, é injetada uma pequena quantidade de água quente na 
cerveja, formando espuma que irá empurrar o ar existente no espaço vazio para fora da 
embalagem 
5.  Capsulamento: o capsulamento da garrafa deve ser efetuado logo em seguida ao HDE para 
que o ar não entre novamente para o espaço vazio no intervalo entre as fases 4 e 5 
 
Sistema e HDE 
O sistema de HDE tem como objetivo injetar uma pequena quantidade de água quente à superfície 
da cerveja embalada de modo a assegurar a formação de espuma até ao topo da embalagem, 
expelindo o Oxigénio do espaço vazio.  
Neste sistema pode ser regulada a temperatura que por norma mantém-se a variar no intervalo 
definido para o enchimento de qualquer produto, x⁰C e pressão da água do esguicho. Para este último 
a pressão é regulada pelo enchedor através do multiplicador que é a percentagem da pressão 
parametrizada como ideal onde 100% indica a pressão máxima (real = ideal). Esta razão é alterada 
mediante os resultados obtidos nas análises de TPO e CO2. 
a) Aumento da Potência: quando os níveis de “Pick-up” de Oxigénio e/ou o nível de C. Efetivo são 
elevados 
b) Diminuição da Potência: quando o nível de C. Efetivo é reduzido 
 
Existem dois modos de operação, automático e manual. Em modo automático a enchedora opera 
sempre à velocidade de ±55000 gar/h e a uma pressão constante que depende somente do 
multiplicador. Em modo manual é possível variar a cadência de enchimento e com isto, através do 
variador, variar a pressão. Neste modo a pressão do esguicho é uma variável que depende da 
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4 Apresentação e discussão de resultados 
4.1 Validação do equipamento TPA – Comparação do equipamento Zahm & 
Nagel com o TPA para a determinação da concentração de Dióxido de Carbono 
A comparação consistiu na avaliação da performance do equipamento TPA para a medição da 
concentração de CO2 das amostras de controlo face ao método tradicional com o equipamento Zahm 
& Nagel. No total foram realizados 6 ensaios, foram comparados 3 métodos, Zahm & Nagel, Agitação 
Automática e Agitação Manual à temperatura ambiente e de enchimento e foram analisadas mais de 
23 amostras em cada ensaio. 
O valor de referência (α %m/v) e desvio padrão (β %m/v) obtidos através do interlaboratorial. Foram 
enviadas 3 amostras de controlo para serem analisadas no equipamento TPA do laboratório de 
Zoeterwoude, Holanda. Foram analisadas a precisão e exatidão do equipamento, mas a escolha do 
método não dependerá apenas da performance do equipamento para esta análise. Também será 





A avaliação da repetibilidade iniciou com a análise da média dos resultados analisados no 
equipamento TPA1, onde este deve ser o mais próximo do valor de referência. 
Os resultados da análise da repetibilidade do equipamento estão apresentados na tabela 4.1. Dos 
3 métodos, aqueles que que apresentam uma média de resultados mais próximo do valor de referência 
são os métodos do equipamento TPA. Apresentam uma média de a %m/v em ambas as temperaturas 
de análise, mas ao avaliar o desvio padrão, o método da Agitação Automática tem menor dispersão de 
resultados (b %m/v) traduzindo-se em um menor RSD (0,55% e 0,58%). Apesar do desvio padrão 
relativo ultrapassar o limite superior de x%, comparativamente com os restantes métodos, este é aquele 
que apresenta um RSD mais próximo do limite e consequentemente, tem o KPI superior a x tanto à 
temperatura de ambiente e de enchimento. Já o método tradicional apresenta maior dispersão dos 
resultados em ambas as temperaturas. Apesar de ter uma média próxima (a e b %m/v), a dispersão é 
próxima de c %m/v. Ainda que o limite superior de RSD é de x% para o Zahm & Nagel, nos ensaios 
realizados, o desvio padrão foi de 1,91% e 1,27% para a temperatura ambiente e de enchimento 
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Tabela 4.1-Determinação da concentração de CO2 à temperatura ambiente (a) e de enchimento (b) para a 
posterior análise da repetibilidade do equipamento TPA 











 CO2 CO2 True  CO2 CO2 True 
Média (%m/v) x a a  x a a 
S (%m/v) c b x  c b x 
RSD% 1,91 0,55 0,67  1,27 0,58 1,29 
KPI 0,52 0,91 0,75  1,85 0,86 0,39 
  
 
Também foram comparados os resultados de repetibilidade entre dois equipamentos TPA. Ao 
analisar os resultados da figura 4.1, ambos os equipamentos apresentam resultados semelhantes 
entre si, ou seja, uma boa repetibilidade. Ao analisar a dispersão das concentrações de Dióxido de 
Carbono, verifica-se que a média dos 4 ensaios é idêntica à média de referência de α %m/v. Os ensaios 
têm um RSD muito próximo com o valor compreendido entre 0,48 – 0,58%. Tendo em conta a 
proximidade dos RSD em todos os ensaios e o equipamento se encontrar operacional em outros 
laboratórios do grupo HENEKEN é possível que o limite estipulado de x seja demasiado rigoroso uma 
vez que, para o método tradicional com o equipamento Zahm & Nagel o limite era de x. Ainda assim o 
KPI em todos os ensaios é significativamente superior a x demonstrando que não é necessário alterar 
o método ou as amostras de controlo.  
  Após uma análise rigorosa dos ensaios realizados à temperatura ambiente e enchimento, o método 
que se destaca relativamente aos restantes métodos considerados é o Método com Agitação 




Validação do equipamento TPA e a consequente redução dos níveis de Oxigénio do produto acabado 
4. Apresentação e discussão de resultados 
O valor real das constante designadas por caracteres, podem ser encontradas no Anexo XII  
 
Figura 4.1-Comparação dos parâmetros para validação da precisão do equipamento nas análises de CO2 à 
temperatura ambiente (esquerda) e de enchimento (direita):  média (a), Desvio Padrão (b), RSD (c) e KPI (d) 
4.1.2 Exatidão 
A exatidão é comprovada através da avaliação do z-score. Um método é classificado como capaz 
quando é inferior a 2, questionável no intervalo 2-3 e insatisfatório para valores superiores a 3 [32]. 
Os z-scores das concentrações das amostras de controlo analisadas em cada ensaio, estão 
apresentados na figura 4.2. Todos os ensaios são considerados capazes, resultados mais próximos 
do valor de referência, pois o seu z-score é inferior a 2.  
À temperatura ambiente, o método tradicional é aquele que tem maior desvio padrão nos resultados, 
RSD inferior a x % m/v e o z-score de -1,58. Já à temperatura de enchimento, o pior cenário é o método 
com a agitação manual e os seus resultados também estão desviados para a esquerda tomando o valor 
de -0,89. O método que apresenta menor desvios tanto à temperatura ambiente como de enchimento 
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Figura 4.2-Análise da exatidão do equipamento TPA para a determinação da concentração de CO2 através 
da comparação do z-score do método tradicional, Agitação Automática e Agitação Manual à temperatura 
ambiente (a) e de enchimento (b) 
4.2 Validação do equipamento TPA – Comparação do método com Hidróxido de 
Potássio com o equipamento TPA para a determinação da concentração de Ar 
no Colo 
O valor de referência (α ml/L) e desvio padrão (β ml/L) foram obtidos em ensaios interlaboratoriais. 
Através do envio de duas amostras de controlo para serem analisadas no equipamento TPA do 
laboratório de Zoeterwoude, Holanda. 
Foram analisadas a precisão e exatidão do equipamento, mas a escolha do método não dependerá 
apenas da performance do equipamento para esta análise. Também será determinada através das 




A precisão do equipamento foi avaliada através de uma análise para a determinação de Ar no Colo 
de 22 amostras onde foram analisadas repetibilidade dos vários ensaios.  
 
Repetibilidade 
Os resultados da análise da repetibilidade do equipamento estão apresentados na tabela 4.2. Dos 
3 métodos analisados, o que apresenta uma média mais próxima da referência é o método tradicional, 
mas também é aquele que tem maior dispersão de resultados com o desvio padrão de a ml/L 
consequentemente tem um RSD de 24,46, onde o limite deste é x e KPI inferior a x. Ambos os métodos 
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próxima de α ml/L mas a Agitação Manual tem menor dispersão de resultados. Com o RSD inferior ao 
limite de x e KPI superior a x, não é possível eleger qual dos dois métodos com o equipamento TPA é 
o mais capacitado para a análise de Ar no Colo pelo que é necessário prosseguir para a avaliação da 
exatidão. 
Tabela 4.2- Determinação da concentração de Ar no Colo à temperatura ambiente para a posterior análise da 
repetibilidade do equipamento TPA 







 Ar no Colo 
Média (ml/L) x x x 
S (ml/L) a x x 
RSD (%) 24,46 16,27 11,61 
KPI 0,74 1,11 1,55 
 
4.2.2 Exatidão 
A exatidão dos 3 métodos é avaliada através do z-score. Na figura 4.3 verifica-se que não existe 
nenhum valor superior a 2 pelo que todos eles são capazes de realizar a análise de Ar no Colo.  
Apesar do método tradicional ter os piores resultados de repetibilidade, é aquele que tem a média 
dos resultados mais próxima do valor de referência consequentemente menor z-score, 0,06. Isto porque 
segundo a equação 2.21, a única variável é a média dos resultados. Com apenas uma boa exatidão, 
o método não pode ser considerado capaz para realizar esta análise.  
 
Figura 4.3 Análise da exatidão do equipamento TPA para a determinação da concentração de Ar no Colo 
através da comparação do z-score do método tradicional, Agitação Automática e Agitação Manual à temperatura 
ambiente 
Os três métodos analisados apresentam resultados idênticos na repetibilidade e exatidão pelo que 
não foi possível identificar o método mais apto para realizar esta análise. Mas uma vez que é possível 
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procedimento poderá apenas depender da escolha efetuada na validação do CO2, sendo eleito o 
Método com a Agitação Automática.   
 
4.3 Validação do equipamento TPA – Medição da concentração de Oxigénio 
Todos os cálculos realizados ao longo dos parâmetros de validação serão sobre a concentração 
média de Oxigénio real por volume de ar injetado. 
                                         𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑂𝑥𝑖𝑔é𝑛𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑇𝑃𝑂 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘                   (4.1) 
 
Onde, 
Oxigénio real – concentração de Oxigénio injetado determinado pelo equipamento TPA 
TPO real – concentração de Oxigénio total das amostras analisadas por volume de ar injetado  
“Blank” – concentração de Oxigénio da amostra “Blank” 
 
4.3.1 Sensibilidade 
A sensibilidade do equipamento é a capacidade de o aparelho medir pequenas diferenças de um 
composto a diferentes concentrações. 
A medição de Oxigénio é um método com uma curva de calibração que segue um modelo linear. 
Para este tipo de modelo, a sensibilidade é definida através da primeira derivada da equação da reta e 
é uma constante igual para toda a gama de medição.  
Foi realizado 1 ensaio para cada equipamento TPA onde foram analisadas amostras com 0, 100 e 
300 μL de ar injetado. Nas figuras 4.4 e 4.5 estão apresentadas as linearidades dos valores teóricos e 
são comparados com a média dos valores reais dos equipamentos TPA 1 e 2 respetivamente. Ambos 
têm diferentes valores de sensibilidades devido à temperatura ambiente de cada laboratório. Ao avaliar 
a declive das curvas de calibração do TPO teórico de ambos os equipamentos, verifica-se que os níveis 
de Oxigénio medidos são diretamente proporcionais à concentração adicionada com uma relação que 
varia entre 1 e 1,1. 
O equipamento TPA 1 apresenta a sensibilidade de 1,1, com uma diferença de cerca de 0,05 face 
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Figura 4.4-TPA1: Curva de calibração linear dos valores médios de concentração de O2 por volume de ar 
injetado nas amostras “blank”, teórico (a, ) e real (b, ) 
O equipamento TPA 2 apresenta uma sensibilidade mais próxima do valor teórico com uma 
diferença quase nula (cerca de 0,0013) com o valor de 1,1012 e um R2 de 0,9991 o que também 
comprova a boa linearidade dos resultados medidos. 
 
Figura 4.5-TPA2: Curva de calibração linear dos valores médios de concentração de O2 por volume de ar 
injetado nas amostras “Blank”, teórico (a, ) e real (b, ) 
A concentração mínima de Oxigénio das amostras “Blank” registadas no equipamento TPA está 
compreendido no intervalo 3-5 ppb (tabela 4.3). Comparativamente com o intervalo de medição 
apresentado na Ficha Técnica do equipamento (Anexo XIII), 1 ppb – 12 ppm, o resultado obtido em 
cada laboratório encontra-se próximo do limite inferior. 
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A avaliação da precisão do equipamento passou pela análise da precisão das medições das 
concentrações de Oxigénio das amostras com 0, 100, 250 e 500 μL de ar injetado. 
 
Repetibilidade 
Através da análise da sensibilidade do equipamento para a medição da concentração de Oxigénio 
realizada anteriormente, verificou-se que a relação entre o ar injetado e o incremento de Oxigénio na 
amostra é de ±1/1, ou seja, por cada 100 μL de ar injetado é esperado que se verifique um incremento 
de 100 ppb. 
Segundo o método de verificação (Anexo III), o equipamento está apto para realizar as amostras 
quando a diferença entre a média dos resultados reais e o teórico é inferior a 20 ppb. 
 
                                    𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑂𝑥𝑖𝑔é𝑛𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑂𝑥𝑖𝑔é𝑛𝑖𝑜 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 < 20 𝑝𝑝𝑏                    (4.2) 
 
Onde,  
Oxigénio real – concentração de ar injetado nas amostras analisadas (equação 4.1) 
Oxigénio teórico – determinação de Oxigénio injetado através do BrainsCalculator 
 
Na tabela 4.4, encontram-se as médias dos resultados das análises e os valores teóricos calculados 
para os 4 volumes de ar injetado nas amostras. Verifica-se uma boa repetibilidade do equipamento 
uma vez que que a diferença entre os dois parâmetros de Oxigénio, para os volumes injetados é inferior 
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Tabela 4.4- Determinação da concentração média de O2 teórcio e real para diferentes volumes de ar injetado 
nas amostras “blank” para a posterior análise da repetibilidade do equipamento TPA 
ID 
Volume de ar Oxigénio real Oxigénio teórico TPO real - teórico 
μL Ppb 
A 0 6 6 - 
B1-A 100 131 114 17 
B2-A 250 280 269 11 
B4-A 500 525 535 -10 
 
A repetibilidade também é comprovada através da correlação entre o TPO real e teórico 
apresentado na figura 4.6. A equação da curva de calibração linear destes resultados demonstra que 
a medição efetuada pelo equipamento está 1-2% abaixo do ideal com um R2 de 0,9849. Apesar da 
linearidade não ser perfeita, ao analisar os resultados obtidos face aos teóricos, verifica-se que o 
equipamento TPA está apto para realizar as análises propostas e futuramente necessitará de uma nova 
calibração do sensor de Oxigénio. 
 
Figura 4.6-Curva de calibração linear para a análise da correlação entre a concentração real e teórica de O2 
determinada no equipamento TPA 
Também foi analisada a repetibilidade do segundo equipamento TPA seguindo o mesmo 
procedimento. Como se pode verificar na tabela 4.5, a diferença entre a média da concentração real e 
o teórico em ambos os equipamentos são inferiores a 20 ppb com valores de 19 e 16 ppm no TPA1 e 
3 e 9 ppm no TPA2 para os volumes de 100 e 300 μL de ar injetado, respetivamente. Estes resultados 
confirmam a boa repetibilidade de cada equipamento. 
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Tabela 4.5-Determinação da concentração média de O2 teórico e real para diferentes volumes de ar injetado 
nas amostras “blank” para a posterior comparação de resultados dos equipamentos TPA 1 e 2 
TPA1 (a) 
Volume de ar TPO médio TPO teórico TPO real-teórico 
μl Ppb 
A 0 10 10 - 
B1-A 100 127 108 19 
B3-A 300 336 320 16 
 
TPA2 (b) 
Volume de ar TPO médio TPO teórico TPO real-teórico 
μl Ppb 
A 0 18 18 - 
B1-A 100 111 108 3 
B3-A 300 330 321 9 
 
Na figura 4.7 estão apresentadas as médias das concentrações das amostras analisadas por 
volume de ar injetado. Verifica-se que por cada volume, não existe um padrão de resultados, i.e, nem 
sempre é o mesmo equipamento que devolve uma média de concentração de Oxigénio superior ao 
outro. Os resultados são próximos nunca diferindo mais do que 8 ppb sendo esta maior diferença para 
as amostras padrão. 
 
 
Figura 4.7-Comparação da média da concentração de O2 por volume de ar injetado nas amostras “Blank” dos 
equipamentos TPA 1 e 2 
4.3.3 Exatidão 
A exatidão do equipamento é analisada através do erro relativo dos resultados obtidos e calculados 
segundo a equação 2.19. Analisando a tabela 4.6, verifica-se que os dois volumes de ar injetado têm 
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definida como limite por não existir um limite interno estipulado para avaliar a exatidão deste 
equipamento [32].  
Tabela 4.6-Determinação do erro relativo referentes às concentrações médias de Oxigénio teórico e real para 
os volumes de ar injetado nas amostras “Blank” 
ID 
Volume de ar TPO real TPO teórico TPO real-teórico Erro relativo 
μl ppb % 
A 0 18 18 - - 
B1 100 111 108 3 2% 
B3 300 348 338 9 3% 
 
4.4 Redução dos níveis de Oxigénio (atividades da Rota) 
Após a validação do equipamento TPA para a medição dos níveis de Oxigénio, foi possível 
prosseguir para a segunda parte do estágio através da análise de amostras da linha de enchimento 
para determinar os parâmetros de Oxigénio Dissolvido e o “Pick-up” de Oxigénio.  
 
4.4.1 Atividade 1: Identificar as origens dos defeitos 
Dados Históricos 
Na figura 4.8, estão apresentados todos os registos feitos pelos enchedores desde o último 
semestre de 2017 até o início de 2018. O TPO e o Oxigénio Dissolvido são registados diariamente, no 
início de cada turno e sempre que há a mudança de TCF na área da filtração. 
Ao analisar os dados, foi possível notar que os níveis de TPO encontravam-se acima do limite de 
controlo para as linhas de enchimento que operam com pasteurizador Flash. Apesar dos resultados 
não se apresentarem acima do limite superior de tolerância, limite para a sua comercialização, é 
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Figura 4.8-Níveis de TPO das amostras analisadas na linha de enchimento no último semestre de 2017 e 
início de 2018 
Diagrama da área de trabalho 
Nesta fase foi realizado um reconhecimento à área de filtração e enchimento onde foram observados 
as etapas por onde a cerveja desloca, iniciando nos Tanques de Guarda e terminando na Enchedora 
(figura 4.9).  
 
 
Figura 4.9-Diagrama de percurso da cerveja desde a área da filtração ao enchimento do produto acabado, 
para a análise da equipa de melhoria TPM 










 Corrente de cerveja fria 
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Com o auxílio dos Team Leaders das respetivas áreas, também foram identificados todos os pontos 
de recolha de cerveja onde é possível medir os níveis de Oxigénio Dissolvido e são apresentados na 
figura 4.10. 
Área de Filtração 
Tanque de Guarda 
 
Saída do Filtro de Placas (“Kieselghur”) 
 
Saída do Carboblender 
 
TCF (enchimento, permanência e envio da 
cerveja) 
 
Área de Enchimento 
  
Figura 4.10-Identificação dos pontos de amostragem para a medição dos níveis de Oxigénio Dissolvido ao 
longo do percurso da cerveja 
Teses segundo a Matriz QA preliminar 
Após o planeamento das teses na primeira atividade da rota, os métodos de verificação foram 
aplicados e os resultados serão apresentados no capítulo 4.4.3 Atividade 3: Descobrir as causas 
raízes dos defeitos atuais, tabela 4.9. 
Após uma análise crítica sobre a Matriz QA preliminar, verificou-se que o modo de defeito com mais 
ocorrências de resultados superiores ao limite de controlo era o “Pick-up” de Oxigénio e a etapa mais 
crítica é a limpeza do esguicho do HDE que pertence ao processo de enchimento. Deste modo, a 
equipa decidiu que o foco de todo o trabalho seria sobre este modo de defeito e as restantes atividades 
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Figura 4.11-Matriz QA preliminar da equipa de melhoria TPM, antes de ser aplicada qualquer tipo de ação de melhoria 
SWeight
‰** 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
50 5 2 2 2 5 2 2 5 2 2 2 2 2 2 2 2 5 2
474 - - - 47 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 19 - - - - 47 - - - - 19 19 47 - - - - 19 - - 19 19 - - - - 19 - - - - - 19 - - - - - - - - - 19 - - 19 - 19 - - 47 - 19 -
50 5 8 8 5 5 5
526 - - - 53 - - - - - - - - - 84 - - 84 53 - - - 53 - - - - 53 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Total ppm* - - - 10
0 - - - - - - - - - 8
4 - - 8
4
5
3 - - - 5
3 - - - - 7
2 - - - - 4
7 - - - - 19 19 4
7 - - - - 19 - - 19 19 - - - - 19 - - - - - 19 - - - - - - - - - 19 - - 19 - 19 - - 4
7 - 19 -
Normalised Index
Code Weight * Parts Per Million or alternatively occurrences or % of the total production
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4.4.2 Atividade 2: Restabelecer as condições básicas das áreas críticas e estabelecer 
os padrões 
Etiquetas 
Nesta fase, foi averiguado a existência de etiquetas abertas. Apenas verificou-se a existência de 
uma etiqueta aberta, o variador de pressão do sistema de HDE. Nas suas condições básicas, este 
deveria variar a pressão do esguicho à medida que a cadência da linha varia. Porém, constatou-se que 
a pressão se mantinha constante independentemente da velocidade que a enchedora enchia (figura 
4.7). 
Tabela 4.7-Pressões do sistema de HDE a diferentes cadências, antes da manutenção do variador de 
pressão 
Antes da manutenção do variador 






À pressão de x bar e a cadência inferior a 33000 gar/h, a cerveja espumava em demasia, diminuindo 
o nível de C. Efetivo o que levava à rejeição das primeiras garrafas. E para cadências superiores a 
45000 gar/h o produto não forma espuma suficiente para remover o Oxigénio do espaço vazio desejado. 
Após a análise sobre a influência da pressão do HDE no produto acabado, além de impactar o “Pick-
up” de Oxigénio, também tinha influência nos níveis de C. Efetivo. 
 
Áreas Críticas 
A enchedora é composta por diversos equipamentos e fontes de alimentação. Para o seu bom 
funcionamento, é fundamental que todos esses parâmetros operem em harmonia e dentro das 
especificações definhadas para cada uma. Foram identificadas 4 áreas críticas que poderiam 
influenciar no nível de “Pick-up” de Oxigénio. 
Na tabela 4.8 está presente o quadro das áreas críticas, métodos de verificação, resultados e ações 
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valores no painel da 
pressão do HDE 
a)       Confirmação dos valores de 
teóricos de pressão vs os do painel da 
enchedora 
Valores diferentes do 
teórico 
Pressões menores que 
as atuais, pelo que 
devem manter-se estas 
Atualizar a LUP 
b)      Verificação visual no painel 
c)       Verificação da formação de 
espuma das amostras 
Formação insuficiente 
de espuma Realização de teste para 
melhoria de formação de espuma 
e conteúdo efetivo 
d)      Avaliação do conteúdo efetivo e 
oxigénio no HS 
Conteúdo efetivo baixo / 
oxigénio de HS alto 
Temperatura 
Verificação da temperatura no painel 
da enchedora 
OK - Temperatura entre 
x e y ◦C 
- 
Pressão da água de 
saída do esguicho 
Visual: esguicho de água sem ser 
contínuo e inspeção da limpeza do HDE 
Obstrução do esguicho 
do HDE 
Rever plano de inspeção de 
limpeza de HDE 
Variação da pressão 
do HDE consoante a 
cadência da linha 
Verificação visual da variação da 
pressão em diferentes cadências. 
Pressão do HDE não 
varia a diferentes 
cadências da 
enchedora 
Manutenção do variador 
Alinhamento do braço 
do HDE 
O esguicho não coincide com o centro 
da garrafa devido ao fato de o eixo do 
braço não estar ajustado com o da 
estrela de saída 
Existe gestão visual 
Proposta de melhoria para a 
centralização do eixo 
b CO2 Pureza do CO2 
Medição dos valores de pureza de 
CO2 
Os níveis de Oxigénio 
da corrente de CO2 são 
reduzidos (0,006 ppm) - 
- 
c Vácuo Vácuo Correto Medição da pressão de vácuo 
A pressão de vácuo 
mantém-se a x bar ao 
longo do enchimento 
(correto) 
 
d Enchimento Conteúdo efetivo 
Avaliação dos resultados de conteúdo 
efetivo 
Valores de conteúdo 
efetivo baixos 
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a) Sistema de HDE   
Parametrização/ valores no painel da pressão do HDE: foi verificado que as pressões definidas 
no HDE para as diferentes cadências da linha eram superiores às apresentadas na LUP. Também foi 
verificado que a cerveja não espuma o suficiente devido ao nível baixo de C. Efetivo. A pressão do 
esguicho não era suficiente para que a espuma atingisse o topo da garrafa e expelir o Oxigénio, pelo 
que redefinir as pressões para valores mais baixos (LUP) não iria melhorar os resultados de “Pick-up” 
de Oxigénio. Como ação de melhoria, foi atualizado a antiga LUP para as pressões atuais do HDE e 
foram realizados testes para melhorar a formação de espuma da cerveja. 
Pressão da água de saída do esguicho: foi verificado que o interior do esguicho por vezes ficava 
obstruído devido à solidificação de calcário proveniente da água, provocando a diminuição da pressão 
e o jato de água quente deixava de ter um fluxo contínuo e uniforme. Esta obstrução também pode ser 
provocada pela espuma das cervejas. A exposição prolongada do esguicho a pequenas partículas de 
espuma (cerveja) que acabam por solidificar e o exterior do orifício, por onde a água é injetada, fica 
bloqueado. Nem sempre é fácil identificar esta falha, dependerá da sensibilidade do próprio enchedor 
ou pode ser verificada através da medição de uma amostra. Se o nível de Oxigénio no espaço vazio 
for elevado, deverá ser necessário realizar a limpeza do esguicho. No painel da enchedora é possível 
verificar a pressão atual do HDE, mas o manômetro de pressão de injeção encontra-se antes da zona 
de obstrução pelo que não deteta a variação de pressão. 
Variador de pressão: foi verificado no passo anterior “Etiquetas” que o variador de pressão se 
encontrava avariado e procedeu-se à sua manutenção. Após esta intervenção, a pressão do HDE varia 
com a cadência da enchedora e a pressão lida no painel é a mesma que parametrizada. 
Temperatura: foi verificado que este parâmetro varia entre os x e yºC, a sua especificação é de 
xºC. Pelo que não foi realizada nenhuma alteração sobre o mesmo. 
Alinhamento do braço do HDE: existe uma gestão visual do braço para diferentes produtos e 
dimensões das embalagens. Este é ajustado caso o enchedor ache necessário. O jato de água não 
incide no centro da garrafa devido ao fato do eixo do braço não estar localizado no centro da estrela da 
enchedora. Foi efetuada uma proposta de melhoria para o seu ajuste. 
 
b) Corrente de Dióxido de Carbono 
Níveis de Oxigénio: O CO2 não deve misturar com a cerveja durante o enchimento. Ao longo do 
processo, à medida que a cerveja é despejada para a garrafa, o Dióxido de Carbono é empurrado e 
retirado através de um orifício no bico de enchimento. Caso o gás se misture com o líquido, o nível 
medido, 0,06 ppm, de Oxigénio na corrente de CO2 da enchedora não é crítico para o incremento 
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c) Sistema de Vácuo  
Pressão da bomba de vácuo: para o bom desempenho do enchimento, a bomba de vácuo deve 
operar com uma pressão aproximadamente de x bar. Foi verificado através de um manómetro de 
pressão presente na enchedora. Ao longo de vários enchimentos, verificou-se que essa pressão se 
mantinha sempre contante pelo que não foi necessário aturar sobre o mesmo. 
 
d) Enchimento 
C. Efetivo: analisando os dados históricos, verificou-se que a média do mesmo se encontra abaixo 
de 200ml. Pelos mesmo dados, foi possível relacionar o nível de C. Efetivo com os níveis de “Pick-up” 
(figura 4.12). Quanto maior o nível de líquido, menor será o volume de espaço vazio e vice-versa. Para 
volumes de HS elevados, maior será a quantidade de ar (maioritariamente O2) no interior da garrafa. A 
pressão atual de HDE não é suficiente para que a cerveja espume o necessário para expelir todo “Pick-
up” e aumentando a pressão, a cerveja pode espumar excessivamente e diminuir (ainda mais) o volume 
de C. Efetivo.  
 
Relação entre C. Efetivo e volume de espaço vazio 
C. Efetivo alto C. Efetivo baixo 
  
Figura 4.12-Relação entre o C. Efetivo e espaço vazio de uma garrafa 
4.4.3 Atividade 3: Descobrir as causas raízes dos defeitos atuais 
Análise 5 PORQUÊS 
As folhas das análises 5 Porquês realizadas sobre o variador de pressão e o C. Efetivo baixo nas 
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▪ Variador de pressão: Como referido na atividade 2, passo “Etiquetas” este componente 
encontrava-se avariado. Para a compreensão da causa raiz, juntamente com os operadores e 
técnicos de suporte das linhas de enchimento, foi possível realizar a análise 5 Porquês. Verificou-
se que foram abertas e fechadas diversas etiquetas sobre a avaria do variador de pressão o que 
levava a crer que este já tinha sofrido algumas intervenções, mas que continuava sempre no 
mesmo estado. Constatou-se que nas manutenções realizadas sobre as etiquetas apenas era 
verificada a existência de pressão no sistema de HDE sem a realização de testes entre a pressão 
e a cadência da enchedora. Sendo esta a causa raiz da avaria prolongada do variador, como ação 
corretiva foi a manutenção do próprio variador de pressão e como preventiva a implementação do 
método de realização de testes sempre que for necessária uma nova intervenção.  
▪ Nível de C. Efetivo: Este parâmetro foi identificado como uma área crítica na atividade 2 e verificou-
se que a média de C. Efetivo encontrava-se abaixo da média especificada. Ao avaliar todas as 
condições da enchedora, deparou-se que o principal fator que influencia o nível de líquido é o 
comprimento dos bicos de enchimento. Ao longo da análise 5 Porquês, foi verificado que os 
bicos de enchimento desta enchedora já tinham sido alterados por um projeto anterior. Para 
melhorar a média o volume de líquido, 200ml, os bicos de enchimento foram trocados por outros 
com menor comprimento e de futuro, sempre que for necessário alterar os bicos de enchimento, 
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Tabela 4.9-Resultados e Conclusões das verificações das teses sobre os elementos da Matriz QA na área de Filtração e Enchimento 
Tese sobre os elementos da Matriz QA Tipo de controlo Check details 
Modo de 
Defeito 















Entrada de ar no 
início e fins de 
tanques 
Material 2 3   
Se há incorporação de oxigénio no início e 
fim do tanque 








Pureza do CO2 
Presença de 
oxigénio na corrente 
de CO2 
Material 2 1 >99,9% s Incorporação de oxigénio no Carboblender 
Verificação de registos e medição da 








Presença de ar no 
filtro de placas 
(Kieselghur) após a 
esterilzação 
Material 2 3   
Não foi removido todo o ar presente no filtro 
de Kieselghur após a esterilização. O 
Oxigénio foi dissolvido na cerveja 
Medição do oxigénio à saída do Filtro 
de Kieselghur 
----- 
Não é possível comparar os níveis de O2 
antes e depois do filtro porque não existe 










com níveis de 
Oxigénio altos 
Material 2 1 < 0,02 mg/l s 
Incorporação de oxigénio na diluição da 
cerveja 
Registar diariamente os níveis de 
Oxigénio no tanque de água 
desarejada ao longo de 1 mês 
O nível máximo de Oxigénio registado é 
aproximadamente 0,020 ppm 
0,020 ppm não é suficiente para justificar 









Entradas de ar ao 
longo do percurso 
da cerveja 
Material 2 3   
Falha no transporte da cerveja permitindo a 
entrada de ar (oxigénio) 
Medição dos níveis de oxigénio na 
cerveja à saída do Filtro de Kieselghur, 
saída do Carboblender e TCF 
Os níveis de O2 diminuem após a diluição 
(Carboblender) mas há um incremento 
entre o Carboblender e o TCF 
O incremento dos níveis de Oxigénio na 
filtração é uma das contribuições para o 






Quantidade de CO2 




Método 2 1 < 0,2 mg/l  
Em baixa quantidade, a cerveja consome o 
CO2 antes do final do envio da cerveja, 
dissolvendo o ar presente para a 
contrapressão 
Medição dos níveis de Oxigénio no 
TCF a diferentes volumes 
Existe um acréscimo nos níveis de 
oxigénio a meio do tanque. Não é 
permitido que o tanque acabe para não 
existir uma incorporação de O2 mais 
acentuada 
Ao longo do tanque a incorporação de O2 








Entrada de ar em 
um dos tubos de 
ligação 
Material 2 1   
Possíveis entradas de ar ao longo do tubo 
de transporte de cerveja 
Medição de Oxigénio à saída do TCF e 
saída do Pasteurizador Flash 
Os níveis de O2 à saída do pasteurizador 
Flash são mais baixos que à saída do 
TCF 
Não há incorporação de Oxigénio entre o 










Método 5 3   Incorporação de oxigénio no Pasteurizador 











Método 5 4   
Elevado oxigénio no HS devido à má 
pressurização com CO2 na garrafa 
Verificação da pressão de 
pressurização através do manómetro 
da enchedora e ou garrafa para este 
tipo de teste 
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Tabela 4.9 (continuação)-Resultados e Conclusões das verificações das teses sobre os elementos da Matriz QA na área de Filtração e Enchimento 
Tese sobre os elementos da Matriz QA  Tipo de controlo Check details 















Sistema de vácuo  Método 5 4     
O sistema e vácuo não faz a evacuação 
total do ar 
Observação do manómetro de pressão 
na enchedora relativamente ao vácuo 
A pressão de vácuo permanece 
constante (+/- x bar) 
A pressão de x bar é suficiente para 









Pressão do HDE 
baixa 
Método 8 1 LUP   
Não permite que a cerveja espume o 
suficiente para libertar o Oxigénio do 
espaço vazio 
Medição de amostras sempre à 
mesma velocidade e pressão do HDE 
Oxigénio do HS elevado e C. Efetivo 
baixo 
A enchedora não enche o suficiente 











Método 8 1 LUP   
A pressão do HDE não varia com a 
cadência da linha 
Verificação da pressão do HDE (painel 
da enchedora) a diferentes velocidades 
A pressão do HDE é constante 
É necessário a intervenção e restaurar a 











Homem 5 1 LUP   
A pressão atual não é igual aos da LUP e 
pode estar a afetar o O2 do HS 
Analisar amostras dos bicos 9 a 16 
com a alteração das pressões atuais 
com a LUP 
As pressões da LUP são inferiores às 
atuais. A pressões mais baixas, a cerveja 
espuma menos não expelindo todo o 
Oxigénio do HS necessário 
Manter as pressões atuais e analisar o 










esguicho do HDE 
Método 8 1 visual   
A obstrução do HDE leva a que a pressão 
do esguicho diminua 
Observação do esguicho do HDE por 
parte dos enchedores 
O esguicho do HDE fica obstruído 
regularmente 
É necessário planear um sistema de 









Tamanho de bico 
de enchimento 
(95,6 mm) pode 
influenciar o 
Conteúdo Efetivo e 
o TPO 
Material 8 1     
Com bicos de enchimento de 95,2 mm o C. 
Efetivo pode aumentar (média 200ml) e 
reduzir o TPO 
Medição de amostras dos bicos 8 a 17 
com 95,2 mm (linha 2) 
TPO continua elevado e o C. Efetivo 
baixo 
É necessário encher com bicos mais 









Tamanho de bico 
de enchimento 
pode influenciar o 
Conteúdo Efetivo e 
o TPO 
Material 8 1     Com bicos de enchimento de 93,2 mm o  
Medição de amostras nas posições 13 
a 17 com bicos de enchimento mais 
curtos (93,2 mm) 
Redução dos níveis de Oxigénio no 
espaço vazio, consequentemente houve 
a redução do TPO mas existe grande 
dispersão de resultados de C. Efetivo 
(principalmente inferiores a 198 ml - LIT) 
É necessário encher com bicos mais 









Tamanho de bico 
de enchimento 
pode influenciar o 
Conteúdo Efetivo e 
o TPO 
Material 8 1     
Com bicos de enchimento de 92,2 mm, 
tentar garantir que o Oxigénio no HS se 
mantenha baixo (<0,1 ppm) e diminuir a 
dispersão do C. Efetivo 
Medição de amostras nas posições 8 a 
12 com bicos de enchimentos mais 
curtos (92,2 mm) 
Níveis de Oxigénio no HS mantêm-se 
constantes (muito próximos aos bicos de 
93,2 mm) e há uma menor dispersão de 
C. Efetivo (198 a 201 ml) mas o processo 
de enchimento não está centralizado 
(200 ml) 
É necessário encher com bicos mais 








A fonte de CO2 
pode não ter a 
pureza necessária 
Material 5 1 > 99,9%   
O oxigénio presente na corrente de CO2 
pode contribuir para um aumento do TPO 
Medição dos níveis de Oxigénio na 
corrente e CO2 da enchedora 
Oxigénio medido, 0,006 ppm 
0,006 ppm de oxigénio não significativo 




















Avaliar se até 30min após o enchimento 
das garrafas, pode influenciar na medição 
do TPO 
Medição de amostras após o 
enchimento e 30 min exposto à 
temperatura ambiente 
Não se verifica uma variação consistente 
de TPO em amostras medidas após o 
enchimento e 30 minutos depois  
Sem agitar as amostras, a exposição da 
embalagem, após encher, à temperatura 
ambiente até 30 minutos não influencia os 
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Recolha de Amostras 
Através das duas análises 5 Porquês realizadas, foram planeados cinco sistema de recolha de 
amostras tendo em conta os resultados obtidos. Como referido no capítulo 3.2.5 Equipamentos de 
análise as análises são realizadas no equipamento TPA e as amostras não devem ser agitadas de 
modo a que o Oxigénio do espaço vazio não se misture com o dissolvido na cerveja e assim, ser 
possível identificar os níveis reais de Oxigénio após o enchimento e capsulamento de cada garrafa. 
Na tabela 4.10 está presente um resumo dos 5 ensaios realizados na enchedora, com o valor de 
pressão no HDE (antes e depois da manutenção ao variador de pressão) quando este opera em modo 
automático e o comprimento dos bicos de enchimento após cada redução. 
Tabela 4.10-Variáveis e alterações efetuadas ao longo dos 5 ensaios realizados pela equipa de melhoria 
TPM 
 1º Ensaio 2º Ensaio 3º Ensaio 4º Ensaio 5º Ensaio 
Pressão do HDE (bar) x y 
Comprimento dos 




95,2 93,2 92,2 
 
De maneira realizar os ensaios sobre as mesmas posições da enchedora, foram selecionados entre 
5 a 10 posições para todos os ensaios (tabela 4.11). No 1º ensaio foi decidido analisar amostras sobre 
9 posições e foram mantidos estas durante os três últimos ensaios onde apenas foram trocados os 
bicos de enchimento atuais de cada ensaio por uns de menor dimensão. No caso do 2º ensaio, as 
amostras foram recolhidas após a troca dos bicos de enchimento das posições 8 a 17 pelo que foi 
necessário selecionar mais cinco posições para analisar as amostras com os bicos de enchimento 
padrão. 
Tabela 4.11-Posições da enchedora onde foram recolhidas amostras ao longos dos 5 ensaios 
  1º Ensaio 2º Ensaio 3º Ensaio 4º Ensaio 5º Ensaio 
Posição dos Bicos de 
enchimento 
8 a 16 25 a 29 8 a 15 13 a 17 8 a 12 
 
Os resultados referentes a cada ensaio estão apresentados abaixo assim como a conclusão dos 
mesmos. 
 
▪ Confirmação dos dados históricos (1º Ensaio) 
Ao formar a equipa de melhoria TPM, primeiramente foi necessário recolher e analisar algumas 
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Foram analisadas 27 amostras e os resultados de “Pick-up” estão apresentados na figura 4.15. 
Todas as medições apresentaram valores acima do limite de controlo o que demonstra que o processo 
inicialmente se encontrava desviado e que ainda era necessário determinar as causas raízes 
(Atividade 2) e atuar sobre os mesmos. 
 
Figura 4.15-1º ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, antes da implementação de qualquer ação de 
melhoria (semana 18) 
▪ Manutenção do variador de pressão (2º Ensaio) 
A primeira ação de melhoria foi a manutenção do variador de pressão do sistema de HDE e foram 
mantidas as pressões parametrizadas (tabela 4.12) de modo a avaliar o impacto destes valores sobres 
o processo de enchimento. Para parametrizar as pressões, são inseridos os valores para o HDE atuar 
a 100% da potência (Pressão ideal) e o enchedor pode ajustar o multiplicador (Pressão real) mediante 
os resultados obtidos nas análises periódicas realizadas ao longo do turno. 
Tabela 4.12-Pressões de teste do sistema de HDE para o 2º ensaio 
  
 LUP atual 
  
 Pressão ideal (bar) Cadência (gar/h) Pressão real (bar) 
Multiplicador  P0 X 0 X 
x%  P1 X 7500 X 
  P2 X 15000 X 
  P3 X 22500 X 
  P4 X 30000 X 
  P5 X 37500 X 
  P6 X 45000 X 
  P7 X 52500 X 
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Com a manutenção do variador do sistema de HDE, a pressão de água do esguicho da enchedora, 
quando esta opera em modo automático, variou de x bar para y bar. O aumento deste parâmetro 
impactou de forma positiva os resultados de “Pick-up” do produto acabado (figura 4.16). Foram 
analisadas 39 amostras e verificou-se uma diminuição de aproximadamente 0,083 ppm, foi reduzido 
cerca de 33% do total de Oxigénio presente no espaço vazio.  
 
Figura 4.16-2º Ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, após a manutenção do variador de pressão 
(semana 19) 
Esta ação não foi suficiente para reduzir a quantidade necessária para respeitar o limite de controlo 
estipulado de 0,1 ppm. Seguindo a lógica da manutenção do variador, ao aumentar a pressão do HDE 
é possível reduzir o nível de “Pick-up”. Com este aumento, existe o risco de perder volume de cerveja 
através da formação excessiva de espuma, por este motivo o acompanhamento do C. Efetivo das 
amostras foi de extrema importância para o desenvolvimento do trabalho. 
Em um processo industrial nem sempre é possível garantir a reprodução dos resultados sem que 
exista dispersão dos mesmos. É por esta razão que existe o intervalo admissível de 198 a 202 ml.  
Para o processo de enchimento ser ideal, a média de C. Efetivo deve rondar os 200 ml. Através da 
figura 4.17, é de notar que o processo se encontra desviado para a esquerda. Grande parte dos 
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Figura 4. 17-2º ensaio: resultados de conteúdo efetivo, após a manutenção do variador de pressão do 
sistema de HDE (semana 19) com uma média de 197,56 ml (μ) 
A avaliação do controle estatístico do processo encontra-se apresentado na tabela 4,13. Através do 
valor de Cp é possível verificar que existe uma grande dispersão de resultados e que os seus valores 
se encontram fora do intervalo o que traduz na incapacidade do processo. O Cpk negativo demonstra 
que a média dos resultados é inferior ao LIT do intervalo e que o processo não está centralizado.   
Tabela 4.13-Resumo de resultados do 2º ensaio, após a manutenção do variador de pressão do sistema de 
HDE (semana 19) 




















Com os resultados obtidos de C. Efetivo é possível concluir que o aumento de pressão do HDE não 
seria a melhor solução, uma vez que o nível de líquido das amostras já se encontra abaixo do requerido 
e esta ação apenas iria diminuir mais o seu volume. Deste modo foram mantidas as pressões 
parametrizadas ao longo do trabalho e como próximo passo foi analisar a influência da diminuição do 
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1ª Redução do comprimento dos bicos de enchimento, 95,2 mm (3º Ensaio) 
O comprimento dos bicos de enchimento padrão não podia ser reduzido sem antes avaliar o impacto 
que iria ter sobre as amostras. No decorrer da reunião da semana 23 verificou-se que existem duas 
linhas que operam de forma idêntica. Enche o mesmo produto e dispõe de bicos de enchimento com 
menos 0,4 mm de comprimento. Ambas operavam de forma manual enquanto o processo de 
enchimentos das restantes linhas, que são mais recentes, é automático. Desta forma foram substituídos 
10 bicos de enchimento das posições 8 a 17 da enchedora em estudo por uns de menor dimensão.  
Após esta alteração, analisaram-se 43 amostras do piloto e os resultados são apresentados na 
figura 4.18. Contrariamente ao esperado, houve um incremento dos níveis de Oxigénio no espaço 
vazio. O aumento de 0,04 ppm na média dos resultados levou a questionar se a diminuição do 
comprimento seria a melhor opção para atingir o objetivo de 0,1 ppm para o “Pick-up” de Oxigénio. 
 
Figura 4.18-3º ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, após a redução do comprimento dos bicos para 
95,2 mm (semana 20 a 23) 
Em simultâneo analisaram-se os volumes de líquido das mesmas amostras e confirmou-se o 
expetável, os resultados do C. efetivo aumentaram (figura 4.19). Os resultados encontram-se dentro 
do intervalo admissível e 30 das 43 amostras analisadas estão compreendidos entre 199 e 200 ml 
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Figura 4.19-3º ensaio: resultados de conteúdo efetivo, após a redução do comprimento dos bicos para 95,2 
mm (semana 20 a 23) com uma média de 199,15 ml (μ) 
Face ao desfecho da análise de resultados de “Pick-up” de Oxigénio e C. efetivo, não foi possível 
concluir concretamente a influência da redução do comprimento dos bicos de enchimento. Foi 
necessário realizar mais estudos sobre este parâmetro uma vez que 0,4 mm poderia ser uma redução 
pouco significativa para o processo de enchimento. Sem qualquer base para a nova medida a testar, 
foi decidido realizar um ensaio “às cegas” e reduzir mais 2 mm (2,4 mm face ao padrão) ao comprimento 
dos bicos de enchimento sendo agora de 93,2 mm. 
 
2ª Redução do comprimento dos bicos de enchimento, 93,2 mm (4º Ensaio) 
É expetável que com esta redução o nível de “Pick-up” diminua significativamente, mas sempre 
acompanhando o impacto no C. efetivo. Ao longo do 4º ensaio analisaram-se 59 amostras e os 
resultados de “Pick-up” e C. efetivo estão apresentados nas figuras 4.20 e 4.21 respetivamente. 
É possível verificar que ao reduzir para 93,2 mm de comprimento, os níveis de Oxigénio no espaço 
vazio diminuíram, obtendo pela primeira vez valores inferiores a 0,1 ppm. A média dos seus resultados, 
0,116 ppm, reduziu em 28% face à média do 2º ensaio que equivale a -0,046 ppm e 43% face ao 3º 
ensaio, -0,086 ppm. 
 Estes resultados demonstram que as reduções das dimensões dos bicos de enchimento melhoram 
os níveis de “Pick-up” e que no 3º ensaio este efeito não se verificou porque uma redução de 0,4 mm 
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Figura 4.20-4º ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, após a redução do comprimento dos bicos para 
93,2 mm (semana 24 e 25) 
Contrariamente aos resultados de “Pick-up” de Oxigénio, no 4º ensaio o impacto do comprimento 
dos bicos de enchimento afetou negativamente o volume das amostras. A média do C. efetivo diminui 
para 198,86 ml e há uma maior dispersão de resultados. Apesar da redução da média ser mínima, 
causada pelas 15 amostras distribuídas entre 195 e 197 ml, foram analisados todos os resultados de 
modo a avaliar se os baixos volumes destas amostras foram provocados por outra componente da 
enchedora ou por um fator externo. 
 
Figura 4.21-4º ensaio: resultados de conteúdo efetivo, após a redução do comprimento dos bicos para 93,2 
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Na figura 4.22 estão apenas apresentados 34 das 59 amostras analisadas. Ao interpretar estes 
valores de C. efetivo, denotou-se que existia uma ligeira diminuição de volume de cerveja nas análises 
realizadas ao longo do dia. A primeira observação é que essa diferença surge entre as amostras 
analisadas na parte da manhã e da tarde. Na figura 4.22a é possível verificar que 67% das amostras 
se situam no intervalo 198 - 200ml com uma média de 198,95 ml. Na figura 4.22b as amostras que 
foram analisadas com apenas algumas horas de distância, estão centradas no volume de 197 ml e com 
uma média de 197,37 ml.  
 
Figura 4.22-4º ensaio (semana 25 dia 19 de julho): comparação de conteúdo efetivo de amostras analisadas, 
manhã (a) e tarde (b) com uma média (μ) de 198,95 e 197,37 ml, respetivamente 
Este fenómeno foi discutido entre a equipa e os enchedores. Uma das possíveis causas poderia ser 
o aquecimento da cerveja na cuba da enchedora. Isto deve-se ao facto de a solubilidade do CO2 
diminuir com o aumento da temperatura, libertando mais Dióxido de Carbono e consequentemente 
formar mais espuma. Com o espumar da cerveja, o volume de líquido tende a diminuir. Esta elevação 
de temperatura pode ser causada por duas situações [26]: 
▪ Recolha de amostras: sempre que eram recolhidas amostras nas posições selecionadas da 
enchedora, era necessário parar o processo de enchimento. Estas paragem obrigava a cerveja 
permanecer dentro da cuba durante um determinado tempo e sem a renovação ou passagem 
de nova cerveja (a temperaturas mais baixas), o líquido aquecia. 
▪ Temperatura ambiente: todos os equipamentos e maquinarias que envolvem toda o processo 
de enchimento, além de existir mais de uma linha de enchimento no mesmo espaço, se 
encontram na mesma área o que provocada um aumento de temperatura no meio envolvente. 
Além disso, estas amostras foram recolhidas durante o Verão, na semana 25 onde as 
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climatização na área de enchimento, a temperatura que envolve a enchedora foi afetada pela 
temperatura ambiente fora das instalações. 
Não foi possível determinar a principal causa, mas acredita-se que ambas as situações poderão ter 
contribuído para a redução do C. efetivo durante a tarde. 
De modo a comprovar o impacto da temperatura, também foram analisados os volumes recolhidos 
na mesma semana durante a manhã. Na figura 4.23 estão apresentados os C. efetivos de 10 amostras. 
A média é de 199,48 ml e os valores estão compreendidos entre 198 e 202 ml.  
 
Figura 4.23-4º ensaio (semana 25 dia 20 de julho): resultados de conteúdo efetivo, parte da manhã com uma 
média de 199,48 ml (μ) 
No final deste ensaio, foi possível verificar que a redução do comprimento dos bicos de enchimento 
melhorou significativamente os níveis de “Pick-up” de Oxigénio e de C. efetivo. Mas apesar destas 
melhorias, a concentração de Oxigénio no espaço vazio continua a não respeitar um dos objetivos, 
média < 0,1 ppm, e o impacto da temperatura pode afetar negativamente o enchimento de milhares de 
garrafas pelo que foi decido realizar um ensaio encurtando mais 1 mm, para 92,2 mm (menos 3,4 mm 
em relação ao padrão). 
 
3ª Redução do comprimento dos bicos de enchimento, 92,2 mm (5º Ensaio) 
Ao longo do 5º ensaio foram analisadas 37 amostras de “Pick-up” de Oxigénio e 73 de C. efetivo, 
os resultados estão presentes nas figuras 4.24 e 4.25. 
Entre as amostras analisadas, 27 que equivale a 73%, têm um nível de Oxigénio no espaço vazio 
inferior a 0,1 ppm e o valor máximo obtido foi de 0,118 ppm, diminuindo a média de 0,115 (4º ensaio) 
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Figura 4.24-5º ensaio: resultados de “Pick-up” de Oxigénio, após a redução do comprimento dos bicos para 
92,2 mm (semana 26 a 28) 
Também impactou o C. efetivo, mas desta vez de forma positiva. Houve um incremento na média 
das 73 amostras analisadas de 0,18 ml, passando agora a ser de 199,04 ml. Menor dispersão de 
resultados, cerca de 90% do volume encontra-se compreendido no intervalo admissível com apenas 7 
amostras com valores inferiores ao LIT. 
 
Figura 4.25- 5º ensaio: resultados de conteúdo efetivo, após a redução do comprimento dos bicos para 92,2 
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Apesar das melhorias verificadas no processo, o processo de enchimento continua a não ser um 
processo ideal. Ao analisar o Cp e Cpk com a nova medida de bicos de enchimento, a enchedora 
continua a ser um processo incapaz por apresenta uma grande dispersão de resultados e o não está 
centrado no valor de referência de 200 ml, sendo este um processo insatisfatório (tabela 4.14).  
Tabela 4.14-Resumo de resultados do 5º ensaio, após a redução do comprimento dos bicos de enchimento 
para 92,2 mm (semana 26 a 28) 






















Resumo de Resultados 
a) Níveis de “Pick-up” de (figura 5.26) – Após a última redução do comprimento dos bicos de 
enchimento para 92,2 mm na semana 26 verificou-se uma redução de 58% na média de 
resultados entre a semana 18 e 27.  Nas semanas 26 e 27, 5º ensaio, o valor máximo de 
concentração de “Pick-up” foi 0,118 ppm (≤ 0,25 ppm) e a média de resultados, com bicos de 
enchimento de 92,2 mm foi 0,084 ppm (≤ 0,1 ppm), respeitando os limites de controlo 
estabelecidos. 
 
Figura 4.26-Resumo dos resultados de “Pick-up” de Oxigénio ao longo do período de atividade da equipa de 
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b) TPO (figura 4.27) – Com a aplicação da última ação de melhoria, verificou-se uma redução de 
49% na média de resultados entre a semana 18 (a ppm) e as semanas 26 e 27, 5º ensaio (x 
ppm), uma diferença de 0,260 ppm. O objetivo principal da equipa de melhoria TPM era reduzir 
o TPO para níveis inferiores a 0,2 ppm. Não foi possível atingir o valor desejado, mas uma vez 
que o trabalho apenas incidiu-se sobre o modo de defeito “Pick-up” de Oxigénio e este foi bem-
sucedido, ou seja, o TPO continua acima do limite estabelecido devido ao modo de defeito 
Oxigénio Dissolvido que não foi analisado por esta equipa. 
 
Figura 4.27-Resumo de resultados de TPO das amostras analisadas ao longo do período de atividade da 
equipa de melhoria TPM, individual (a) e médio (b) 
c) C. efetivo (figura 4.28) – 90% dos resultados do 5º ensaio estão dentro dos limites admissíveis 
com uma média superior 199 ml. Apesar de não ser considerado um processo capaz uma vez 
que o Cp e Cpk são baixos, verificou-se uma melhoria no valor médio de C. efetivo passando 
de 197, 56 ml para 199,04 ml. É uma melhoria significativa, mas não ideal (200 ml). Contudo o 
processo de enchimento conseguiu atingir os níveis de “Pick-up” de Oxigénio desejados pelo 
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Figura 4.28-Comparação de C. efetivo entre o 2º e o 5º ensaio 
Matriz QA Final 
Com os resultados obtidos com nos vários ensaios e as análises 5 Porquês, foi contruído uma nova 
Matriz QA final (figura 4.29), onde foram mantidas todas as etapas do percurso da cerveja, o peso 
sobre cada modo de defeito (apesar de não ter sido aplicado nenhuma ação de melhoria sobre o 
Oxigénio Dissolvido) e o peso atribuído sobre cada uma das etapas. 
Os resultados considerados para os modos de defeito fora de especificação foram as 37 amostras 
analisadas no 5º ensaio. Onde, 9 continham um nível de Oxigénio no espaço vazio acima do limite de 
controlo e nenhuma com o nível de Oxigénio Dissolvido abaixo de 0,1 ppm. É possível verificar através 
da Matriz QA final que a nova etapa crítica considerada é o Pasteurizador Flash que está presente na 
área de enchimento, mas apenas tem impacto no Oxigénio Dissolvido na cerveja uma vez que este 
composto é consumido durante a pasteurização. Posto isto, verificou-se a inversão do modo de defeito 
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Diagramas de Pareto da Matriz QA final 
De modo a facilitar a análise e a compreensão da matriz QA, foram construídos vários diagramas 
de Pareto que apresentam as principais causas e a atribuição dos 5M (diagrama causa-efeito) para o 
elevado nível de TPO.   
Modos de defeito: a figura 4.30 representa o contributo que cada etapa tem sobre os modos de 
defeito analisados. Segundo a análise de Pareto, verificou-se quais as etapas mais críticas que têm um 
grande impacto nos níveis de Oxigénio Dissolvido do produto acabado. As principais causas 
consideradas são, o Pasteurizador Flash na área de enchimento que apenas tem impacto nos níveis 
de Oxigénio Dissolvido e a medição das amostras após a recolha que também impacta os níveis de 
“Pick-up” mas maioritariamente o Oxigénio Dissolvido. Através deste diagrama, é possível confirmar 
que após todas ações de melhoria aplicadas, o modo de defeito, Oxigénio Dissolvido, tornou-se o mais 
crítico para o elevado nível de TPO  
 
Figura 4.30-Diagrama de Pareto: Análise das etapas do percurso da cerveja por modo de defeito, gerado pela 
matriz QA final 
Distribuição dos 5M ao longo do percurso da cerveja: as figuras 4.31 e 4.32 analisam os 5M 
atribuídos a cada etapa do percurso da cerveja podendo ser originada pelo Meio Ambiente, Material, 
Mão-de-Obra, Método e/ou Máquina. Como concluído no Diagrama de Pareto dos Modos de 
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de OD com 145‰ e 140‰ respetivamente. A causa provocada na área de enchimento é originada 
principalmente por problemas de materiais (80‰), onde a cerveja pode ser enviada do TCF com níveis 
de OD elevados. Com o mesmo peso (32‰), mão-de-obra, as parametrizações podem, por vezes, ser 
definidas incorretamente pelos enchedores e método, as condições de pasteurização do Pasteurizador 
Flash devem ser atualizadas. A falha verificada para o produto acabado é provocada pela mão-de-obra 
(40‰), as amostras não devem ser agitadas antes de cada medição e é necessário ter sempre o 
cuidado no transporte das mesmas entre a enchedora e o equipamento de medição e Método (100‰) 
onde é necessário garantir que o equipamento de medição usado está calibrado e que não produza 
falsos resultados. 
Na análise do diagrama dos modos de defeito não foi identificada a etapa da pressurização da 
garrafa como crítica na influência no nível de TPO pois comparativamente ao impacto das duas etapas 
mais críticas, é quase metade. Mas ao analisar o diagrama dos 5M, verificou-se que apenas é causada 
por um M, material com um peso de 80‰. 
  
Figura 4. 31-Diagrama de Pareto: análise das etapas do percurso da cerveja através contribuição acumulada 
dos 5M, gerado pela Matriz QA final 
Na figura 4.33 está apresentado a distribuição dos 5M atribuídos às diversas etapas. O M que mais 
impacta o problema do trabalho atual é o material, com cerca 46%. Em seguida o método com 37% e 
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Figura 4.33-Distribuição dos 5M aplicados ao percurso da cerveja: material (a), Método (b) e Mão-de-obra (c); peso em percentagem 
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4.4.4 Atividade 4: Implementação de ações de melhoria 
Plano ação 
No final da atividade 3 foram implementadas ações de melhoria tendo em conta os resultados 
obtidos ao longo dos ensaios aos pilotos na enchedora. De maneira a manter os bons resultados, na 
atividade 4 foram propostos a criação de propostas de melhoria, alteração de LUP e um sistema de 
treinamento para qualquer membro que possa ocupar o posto de enchedor. 
 
LUP 
O primeiro passo como ação de melhoria foi a manutenção do variador de pressão e no seguimento 
do mesmo, após todos os testes realizados na atividade 3, foi necessário alterar a LUP das pressões 
de parametrização do sistema de HDE. O documento Área da Qualidade, Pressão da enchedora 
deve ser respeitada sempre que é enchido esta cerveja engarrafada. As pressões “standard” estão 
apresentadas na tabela 4.12.  
As pressões definidas como “standard” eram as mesmas que estavam parametrizadas no painel, 
pelo que não foi necessário proceder à sua alteração. O documento completo está presente no Anexo 
XIV. 
 
Proposta de Melhoria 
▪ Alinhamento do braço do HDE 
No seguimento da atividade 2, áreas críticas, foi criada uma proposta de melhoria para o 
alinhamento do braço do esguicho de HDE. A centralização do esguicho irá permitir que o jato de água 
incida no centro da garrafa tentando assim, garantir que a cerveja espume uniformemente até ao topo 
da embalagem.  
A proposta foi submetida, mas não aprovada até ao término do estágio pelo que até à data não foi 
possível analisar o impacto do mesmo sobre os níveis de Oxigénio e C. Efetivo. Na figura 4,34 está 
apresentada uma ilustração do posicionamento atual do braço e como deverá ficar assim que for 
possível proceder ao seu alinhamento. 
A proposta de melhoria está presente no Anexo XV. 
 
Figura 4.34-Proposta para o alinhamento do eixo do braço do sistema de HDE 
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Escrita de Métodos 
Como referido no capítulo 4.4.3 Atividade 3: Descobrir as causas raízes dos defeitos atuais 
(Recolha de amostras), as análises de TPO e “Pick-up” de Oxigénio foram realizadas no equipamento 
TPA. No seguimento da validação da medição de Oxigénio, foi planeado e descrito a verificação 
periódica do aparelho (Anexo III). 
 
Formação 
Os enchedores já têm formação prévia e aquisição de conhecimento do funcionamento da 
enchedora ao longo do período de atividade nas instalações de Vialonga. Já estão preparados para 
operar com as novas pressões atualizadas na LUP apenas foi necessário informar que no arranque do 
processo de enchimento deste produto é necessário certificar que o multiplicador se encontra a x%. 
Após o arranque, caso seja necessário, o enchedor sabe que poderá alterar mediante os resultados 
obtidos nas análises periódicas. 
Como foi verificado que o injetor fica obstruído regularmente, foi comunicado aos enchedores que 
é necessário inspecionar regularmente o esguicho de HDE e caso necessário proceder à sua limpeza. 
Ainda que esta verificação dependerá da sensibilidade do enchedor, tentou-se comunicar a todos os 
operadores (experientes ou inexperientes) para terem atenção e caso necessário advertir algum colega 
para solicitar a sua assistência.    
Por fim, no Método e IT para a medição de amostras no equipamento TPA, está descrito que não é 
necessário agitar as amostras para a análise dos níveis de Oxigénio. Porém, inconscientemente, os 
enchedores ao retirar uma amostra da linha de enchimento ou durante o transporte das mesmas podem 
agitar a garrafa pelo que foi comunicado aos diversos operadores para terem mínimo de cuidado 
quando forem realizar as análises. 
 
4.4.5 Atividade 5: Análise de cada defeito 
A atividade 5 visa no acompanhamento dos resultados obtidos após aplicar as ações de melhoria 
propostas, analisar e solucionar as possíveis causas dos desfeitos. 
 
Acompanhamento dos resultados  
Como referido, os enchedores analisam sempre amostras no início de cada turno, sempre que é 
mudado o TCF da filtração e quando é alterado a ordem de enchimento. Devem sempre registar 3 
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Caracterização da Amostra 
Data  Turno  Linha  Hora  
Produto  Lote  Tanque  




       
CO2 (g/l)  
       









Figura 4.35-Template de registo da concentração de CO2 e Oxigénio 
Aproveitando esse mesmo registo, é possível calcular o valor de “Pick-up” de cada amostra e assim 
acompanhar diariamente os níveis de Oxigénio presente no espaço vazio. Na figura 4.36 é 
apresentado um exemplo de registo diário. 
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““Troubleshooting”” 
Foi criado um documento de ““Troubleshooting”” (figura 4.37) onde os enchedores devem seguir 
caso se deparem com valores de “Pick-up” de Oxigénio fora dos limites de controlo, isto é, uma amostra 
com níveis de Oxigénio no espaço vazio superior a 0,25 ppm e/ou se a média diária for superior a 0,1 
ppm. Isto porque são os operadores que têm um contato regular com as amostras retiradas diretamente 
da enchedora e poderão advertir ou solucionar rapidamente caso ocorra um dos casos mencionados. 
Na figura 4.37 é apresentado o documento de ““Troubleshooting”” da enchedora. Inicialmente foram 
definidos os defeitos a analisar, valor máximo de “Pick-up” e média diária, em seguida os parâmetros 
que devem verificar e por quem deve ser realizada a tarefa de modo a erradicar ou minimizar o 
problema encontrado. Para solucionar cada problema, existem “standards” pré-definidos e deverão 
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Parâmetro a verificar 
Quem 
Standard 

























































1 Q Verificar equipamento de medição (TPA) X   x Verificar lata teste 1   1   
2 Q 
Voltar a controlar com um segundo equipamento 
(TPA) 
X   x 
O valor deverá ser idêntico 
ao da primeira análise 
2   2   
3 Q Pressão de HDE (Set Point) x     LUP x 3   3   
4 Q HDE obstruído x     LUP x 4   4   
5 Q Temperatura da água do HDE x     Temperatura: xºC 5   5   
6 Q Alinhamento do HDE x     Gestão visual da área 6   6   
7 Q Valor de pressão de vácuo X     <  x Bar 7   7   

















Parâmetros do processo 
Ferramenta de Troubleshouting 
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4.4.6 Atividade 6: Melhorar o sistema da qualidade do processo para manter os 
resultados 
CILT 
Foi verificado na atividade 2, juntamente com os membros das equipas da área do enchimento, que 
o esguicho do HDE se encontrava obstruído regularmente devido à intensidade de enchimento e à 
espuma da cerveja. De modo a manter os bons resultados de “Pick-up” ao longo do enchimento do 
produto, é necessário remover toda a obstrução/resíduos presente no esguicho de HDE. Apesar de já 
ter sido comunicado ao enchedores, é fundamental alterar o CILT que está fixado e à vista de qualquer 
operador na área de enchimento. 
Ponto Q 
Na atividade 6 foram identificadas 8 causas possíveis que ameaçam o bom funcionamento da 
enchedora (tabela 5.16) mas apenas duas foram consideradas críticas. Pressão incorreta de água 
por obstrução do injetor e Temperatura incorreta da água. Em ambos os casos, o total apresentado 
das 5 condições é 15 e foi atribuída a pontuação de 1 à condição de monitorização, ou seja, nem 
sempre é fácil identificar se a componente está ou não a operar corretamente. No caso da obstrução 
do esguicho de HDE, atualmente existe um manómetro de pressão no local “a” e a resposta é 
transmitida para o painel de comando. Uma vez que a obstrução ocorre numa zona posterior ao 
manómetro, a pressão lida na enchedora não é o valor real. Já no segundo caso, verificou-se que não 
existem desvios significativos na temperatura da água e o seu valor também é lido no painel de 
comando através do um manómetro disposto no local “a” juntamente com o de pressão (figura.4.38) 
De modo a prevenir qualquer erro na leitura realizada pelos manómetros de pressão e temperatura, 
foi criada uma proposta de melhoria para colocar novos manómetros na zona de obstrução. (Anexo 
XVI)  
 
a) Colocação do manómetro de pressão 
O aparelho tem o intuito de facilitar a identificação da obstrução por qualquer membro, 
principalmente do enchedor. Quando o esguicho de água está obstruído, a pressão interna na zona do 
bloqueio irá aumentar significativamente face à pressão atual e o enchedor deverá proceder à sua 
limpeza 
 
b) Colocação do manómetro de temperatura 
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Enchedora 
 
Figura 4.38 Localização dos manómetros atuais (a) e propostos (b) no sistema de HDE 
Na figura 4.39 é apresentado uma ilustração da colocação dos dois manómetros no esguicho de 
HDE. A proposta de melhoria foi submetida e aprovada até à data de fim de estágio, mas a colocação 
dos mesmos apenas será efetuada após todo o material necessário ser reunido e houver 
disponibilidade da linha de enchimento. 
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5 Conclusões e propostas de trabalho futuro 
Sendo a empresa em estudo uma indústria da área alimentar, é crucial controlar e garantir a 
qualidade de todos os produtos comercializados. Uma das principais causas para o degradamento da 
cerveja é a elevada concentração de Oxigénio no interior da embalagem que poderá conferir “off-
flavour”, como o sabor a papel molhado, ou formar resíduos alterando a aparência da cerveja 
(turvação). Por esta razão, foi criada uma equipa de melhoria TPM com o objetivo de reduzir os 
elevados níveis de “Total Package Oxygen” (TPO) para níveis inferiores a 0,2 ppm 
Apenas foi possível planear e realizar os ensaios para a determinação dos níveis de Oxigénio e 
posteriormente identificar as causas raízes com a aquisição de um novo equipamento, Orbisphere 6110 
Total Package Anayser, que analisa a concentração de Oxigénio Dissolvido e Oxigénio do espaço vazio 
(“Pick-up”) em separado, a concentração de Dióxido de Carbono (CO2) e Ar no Colo.  
Orbisphere 6110 Total Package Anayser 
Foi avaliada a precisão (“Relative Standard Deviation”) e a exatidão (z-score) das medições de CO2 
e Ar no Colo através da comparação do método tradicional, Zahm & Nagel e Hidroxido de Potássio, 
respetivamente com dois métodos com o equipamento TPA. A validação das análises de Oxigénio foi 
através dos parâmetros da sensibilidade, precisão e exatidão (erro relativo). 
Nas análises de CO2, o equipamento TPA apresentou melhores resultados de precisão, com o 
“Relative Standard Deviation” (RSD) a variar entre 0,48-0,58 %, e de exatidão com o z-score a variar 
entre 0,15-0,19 face ao método Zahm & Nagel com RSD superior a 1,20% e z-score de -1,58-0,37. 
Para a determinação de Ar no Colo, o equipamento apresentou ser mais preciso, com RSD a variar 
entre 11,61-16,27% face ao 24,46% do método tradicional mas o método com Hidróxido de Potássio 
demonstrou ser mais exato com o z-score de 0,06 face aos valores do equipamento TPA, 0,2-0,32. 
Quanto à validação de Oxigénio, a sensibilidade apresentada pelo equipamento TPA é próxima de 1. 
A precisão foi validada por apresentar uma diferença entre a média de valores reais e teóricos inferior 
a 20 ppb, 10 a 17 ppb, em toda a gama de volume de ar injetado analisado, 100, 250, 300 e 500 μl e o 
erro relativo foi 2 e 3% para a gama de concentrações analisadas, que são inferiores ao limite superioro 
de 5%. Através da análise e avaliação da capacidade do equipamento Orbisphere 6110 Total Package 
Analyser verificou-se que está capacitado para realizar as análises de CO2 e TPO, não tendo a 
confirmação total para o Ar no Colo mas uma vez que o equipamento determina a concentração de 
Co2 e Ar no Colo em simultâneo, a escolha do melhor método para este último parâmetro poderá 
depender apenas do método definido como o melhor na validação de Dióxido de Carbono. 
Com a validação do equipamento TPA, além de permitir controlar melhor s níveis de Oxigénio do 
produto acabado, também melhorou as condições de análise e dos analistas. Com este método, tornou 
o processo de análise mais seguro, contrariamente ao método com Hidróxido de Potássio, este não 
requer o uso de um composto corrosivo, minimizou os erros associados às análises, o procedimento é 
praticamente todo automatizado ou seja, não existe a influência da ação humana, reduziu o número de 
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tempo total despendido nas análises, por semana o laboratório pode analisar pelo menos 15 amostras 
perfazendo 30 amostras semanais (CO2 e Ar no Colo), podendo demorar cerca de 160 minutos (2h20). 
Os enchedores analisam duas amostras sempre que é necessário e determinam as concentrações de 
TPO e CO2, podem demorar cerca de 45 minutos. A aquisição do equipamento TPA, reduziu mais de 
metade o tempo despendido tanto no laboratório, que passou a analisar 15 amostras para os dois 
parâmetros em 75 minutos (1h15) como para a área de enchimento que demora apenas 10 minutos 
para analisar duas amostras. 
Um dos grandes desafios na validação foram os problemas relacionados com a manutenção do 
mesmo. Sendo este um equipamento de alta sensibilidade, as interferências com o sistema interno 
afetavam as análises, reproduzindo falsos resultados. Por vezes eram obstáculos ultrapassáveis com 
o conhecimento básico do TPA adquirido ao longo do estágio, mas existiram certas ocorrências que 
necessitava de uma intervenção por parte da equipa da empresa fornecedora e o tempo de espera 
podia variar dependendo da disponibilidade do mesmo. 
De futuro, será uma mais valia planear ensaios com maior variação de concentração de Oxigénio e 
Dióxido de Carbono assim como variação das condições de análise de modo a avaliar mais critérios de 
validação como o Limite de deteção e Limite de quantificação assim como realizar os ensaios R&R. O 
Ar no Colo não foi totalmente validado pelos resultados inconclusivos, deste modo, será fundamental 
avaliar a capacidade de cada variável (pressão e volume), para a determinação de Ar no Colo.  
Equipa de Melhoria TPM 
Primeiramente foram identificados os modos de defeito Oxigénio Dissolvido e Oxigénio no espaço 
vazio assim como as causas raízes para o elevado nível de TPO. Ao analisar os dados históricos 
juntamente com a Matriz “Quality Assurance” (QA), verificou-se que o “Pick-up” era o modo de defeito 
crítico e originado durante o processo de enchimento, pelo que o foco da equipa foi a enchedora da 
linha de enchimento e o limite de controlo estipulado para este parâmetro é de 0,1 ppm. 
A enchedora é um sistema composto por múltiplos componentes que funcionam como um só. Uma 
falha poderá originar um defeito maior alastrando para as outras fases do processo de enchimento. 
Através de reuniões, partilha de conhecimentos e realização de ensaios, foram avaliadas as áreas 
críticas da enchedora de modo aplicar a análise 5 Porquês e Diagramas de Ishikawa. A primeira causa 
raiz identificada foi a pressão do sistema de HDE. A pressão real era x bar, não correspondia ao valor 
parametrizado de y bar, e não permitia que a cerveja formasse espuma suficiente para expulsar o 
Oxigénio no espaço vazio. A segunda causa raiz foi o comprimento dos bicos de enchimento, que 
controla o nível de conteúdo efetivo e está relacionado com o volume de espaço vazio da embalagem. 
Os bicos de enchimento eram longos pelo que o nível de líquido era inferior ao desejado e 
consequentemente o volume de espaço vazio era elevado permitindo o ingresso de mais Oxigénio. 
Foram planeados e realizados ensaios, variando a pressão e encurtando o comprimento, e com o 
equipamento TPA previamente validado, foram analisadas diversas amostras em pilotos da enchedora. 
O sistema de HDE foi solucionado com a manutenção do variador de pressão que mantinha o seu valor 
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alcançado o comprimento necessário, 92,2 mm, para reduzir os níveis de “Pick-up” para valores 
inferiores a 0,1, sendo a média no 5º ensaio de 0,084 ppm, reduzindo em cerca de 59% face aos 
resultados antes da formação da equipa.  
A média de TPO no 5º ensaio foi de 0,274 ppm mas verificou-se uma redução de 49% face ao a 
ppm do 1º ensaio. Uma vez não foi possível reduzir o TPO para níveis inferiores a 0,2 ppm como 
proposta de trabalho futuro será dar continuidade ao trabalho realizado e reduzir os níveis de Oxigénio 
dissolvido para níveis inferiores a 0,1 ppm podendo assim alcançar o objetivo inicial de reduzir o TPO 
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Anexo I – Ficha Técnica do anti-espumante do equipamento TPA 
Na fig.I.1I é apresentado a ficha técnica do anti-epumante usado no equipamento Orbisphere 6110 
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Anexo II – Método de análise com o equipamento TPA 
No Anexo II é apresentado o Método de análise de CO2 dissolvido, Ar no Colo e TPO, Oxigénio 
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Anexo III – Verificação da medição da concentração de Oxigénio no 
equipamento TPA 
No anexo III é apresentado o Método de verificação periódica para a determinação da concentração 
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Anexo IV – Método Tradicional para a determinação da concentração 
de CO2, Zahm & Nagel 
No Anexo IV é presente o procedimento, fundamentos teóricos e materiais do método tradicional 
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Anexo V – Método Tradicional para a determinação da concentração 
de Ar no Colo, Hidróxido de Potássio 
No Anexo V é apresentado o procedimento, fundamentos teóricos e materiais relativos ao método 
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Anexo VI – “Troubleshooting” do equipamento TPA 
No Anexo VI é apresentado o documento com a descrição dos problemas/obstáculos e os respetivos 
procedimentos de resolução que não estão descritos no manual de utilizador do equipamento 
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    Anexos 
Anexo VII – Instruções do equipamento TPA 
No Anexo VII está apresentado o documento com a descrição de instruções para o interface do 
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Anexo VIII – Manutenção do equipamento TPA 
No Anexo VIII é apresentado o documento com os procedimentos das manutenções periódicas do 
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Anexo IX – Planeamento das manutenções do equipamento TPA 
O Anexo IX é apresentado o plano de manutenções (atividade e responsável) periódicas do 
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Anexo X – Calibração manual do sensor de Dióxido de Carbono 
No Anexo X é apresentado o procedimento de calibração manual do sensor de Dióxido de Carbono 
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Anexo XI – Método para a determinação do conteúdo efetivo 
O Anexo XI é apresentado o método (procedimento, fundamentos teóricos e segurança) para a 
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Anexo XIII – Ficha técnico do equipamento TPA 
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    Anexos 
Anexo XIV – LUP das pressões de parametrização do sistema de HDE 
da enchedora 
No Anexo XV é apresentado a LUP criada na atividade 4 para a padronização das novas pressões 
do sistema de HDE, segundo a rota de redução de defeitos seguido pela equipa de melhoria TPM para 
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    Anexos 
Anexo XV – Proposta de melhoria para o alinhamento do eixo do 
braço do sistema de HDE 
No anexo XVI é apresentada a proposta de melhoria para o alinhamento do eixo do braço do sistema 
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    Anexos 
Anexo XVI – Proposta de melhoria para a implementação do 
manómetro de pressão e temperatura no esguicho do sistema de 
HDE 
No Anexo é apresentada a proposta de melhoria para a implementação do manómetro de pressão 
e outro de temperatura no esguicho do sistema de HDE da enchedora. 
 
 
 
